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TREBALL FINAL DE GRAU 
RESUM (màxim 50 línies) 
Dissenyar i implementar el control d’un quadcòpter és un projecte 
multidisciplinari que es realitza entre un estudiant d’Enginyeria de Disseny 
Industrial i Desenvolupament del Producte i dos estudiants d’Enginyeria 
Electrònica Industrial i Automàtica.  
A nivell de disseny s’ha realitzat diversos estudis per comprendre les necessitats 
dels usuaris i quina és la forma física més adequada. A partir d’aquestes dades i 
tenint en compte les necessitats elèctriques i electròniques, s’ha dissenyat una 
maqueta per tenir una millor percepció de les mides. Seguidament, s’ha procedit 
a crear un disseny 3D amb Solid Edge i, a partir d’aquest, s’ha estudiat la 
resistència que ofereix el material amb el qual s’ha construït el prototip, l’ABS. 
Un cop es van finalitzar les proves de resistència de les diferents parts del 
quadcòpter, es va procedir a la creació d’un prototip. Per fer-la es va decidir 
utilitzar una impressora 3D.  
D’altre banda, a nivell d’electrònica, s’ha realitzat un estudi de tot allò que forma 
una controladora de vol. Un cop obtinguts aquests elements, s’ha dissenyat i 
implementat un control per efectuar els moviments bàsics d’un quadcòpter. La 
controladora s’ha dissenyat mitjançant la plataforma Arduino, un sensor inercial, 
un baròmetre i un comandament radiocontrol.  
Per comprovar si el disseny de la controladora és correcte, s’han realitzat un 
seguit de proves però, la més important a destacar va ser la prova de vol en la 
qual es va aconseguir que el quadcòpter s’enlairés, s’estabilitzés i voles.  
 
Paraules clau (màxim 10): 
Quadcòpter Control Disseny Solid Edge 
Implementació 3D Volar Prototip 
Arduino ABS   
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FINAL GRADE PROJECT 
ABSTRACT (50 lines maximum) 
The design and implementation of a quadcopter is a final career project 
developed by three university students of different specialties. Two of them study 
engineering in industrial electronics and automatics and, the other one, industrial 
design and product development. 
On one side, it has been designed the frame of a quadcopter. To achieve this, 
some studies about users’ needs and product dimensions has been developed 
because the product must adapt to the user properly. Apart from this, the frame 
has been designed to contain all the electronic and electric elements inside. In 
few words, the process consisted in previous studies to focalize the product, in a 
mock up used to understand final sizes, in two and three dimensions design and, 
finally, in a 3D printed frame. 
Also, another important part has been the study about the materials that 
compose the frame in order to make it as much light, strong and resistant as 
possible. Finally, the best solution was to use the 3D ABS print system because the 
other fabrication processes were too complex and expensive. 
Another important part is the automatic flight control of the quadcopter. It has 
been designed a flight controller using an Inertial Measurement Unit (IMU), a 
barometer, two Arduinos and a radio control system. This flight controller is a 
control system that regulates the movements of the quadcopter during the fly. 
The controlled movements are tilt angles and altitude. 
Finally, a real test was done in order to check the behavior of the flight controller. 
The results showed that the quadcopter was able to fly very adequately. 
  
 
Keywords (10 maximum): 
Quadcopter Control Frame Solid Edge 
Implementation 3D Fly Prototype 
Arduino ABS   
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TREBALL EN EQUIP 
APORTACIÓ INDIVIDUAL AL GRUP (màxim 50 línies) 
Rifi Zaitouni, Otman 
S’ha realitzat un Mindmap (mapa mental), per connectar totes les idees de forma radial i 
poder focalitzar, de manera mes efectiva, els objectius principals del projecte. 
Seguidament s’ha fet l’esketching (Esbossos) per plasmar de manera gràfica, les formes que 
es volien establir en el quadcòpter, complint els requisits que vol l’usuari, donant-li un 
aspecte mes estic, es dir una aparença mes agradable a la vista. 
Després s’ha Realitzat la maqueta de cartró per donar-li una volumetria aproximada a la real i 
tenir-lo de referencia a la part de disseny. 
Arribats ha aquest punt, s’ha fet un estudi d’antropometria del usuari, per saber quines son 
les mides generals de la persona a qui va dirigida i fer un disseny molt mes efectiu que millori 
de manera notablement l ’usabilitat. 
una vegada recopilades les dades al l’estudi antropomètric, s’ha fet el de l’ergonomia per  
establir unes mides i formes que pugin coexistir amb l’electrònica, mecànica i les persones. 
Posteriorment s’ha fet l’estudi de colors per donar-li importància a la representació 
d'elements i sensacions. Els colors donen suport i reforcen les funcions físiques i 
comunicatives d'un producte i aporten sentit d'estètica. Psicològicament, tenen una gran 
influència en l'estat d'ànim del receptor. 
A continuació s’ha realitzat un l’estudi de la textura, per  veure que  la sensació que produeix 
al tacte i el frec amb una determinada matèria, ja que és el vehicle o encarregat de produir la 
sensació que tingui la textura en qüestió : suavitat, duresa, rugositat, entre d'altres. Fa que 
tingui un importància rellevant a l’hora d’escollir una textura. 
Després s’ha fet  l’ estudi dels materials  per avaluar quins es podien fer servir al quadcòpter, 
ja que això determina en gran mesura, les propietats mecàniques com la resistències, 
tensions, esforços, etc. Per preveure el seu comportament en condicions adverses i l’entorn 
on es trobarà. 
Amb el modelatge 3D ens ha permès fer possible l'impossible, fer un producte inexistent amb 
aparença 100% real. El modelatge 3D pot abaratir d'una manera espectacular costos en tot 
tipus de produccions i fabricació,  aconseguint en un ambient totalment controlat i les 
condicions necessàries per a un acabat perfecte. 
Realitzant el logo i la marca s’ha vist que tota empresa el necessita per existir, per tenir 
identitat i presència en el mercat, arribar als seus potencials clients i fidelitzar-los sota una 
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imatge, un punt de referència, un símbol que resumeixi la idea del que fa, del que és i oferta. 
Per acabar s’ha fet el prototip per veure que sense aquests no podrien fer-se les proves 
pertinents per poder detectar possibles errors de disseny o de fabricació. Per aquest motiu, 
els prototips són realment importants, ja que molt abans de ser aprovats per a la venda i 
abans de rebre certificats de qualitat i altres, aquests models inicials obren el camí per 
millorar el producte final i evitar possibles problemes posteriors. 
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APORTACIÓ INDIVIDUAL AL GRUP (màxim 50 línies) 
Segura Serret, Emma 
A nivell electrònic he realitzat les tasques següents: 
- Estudi del filtre complementari. 
- Disseny dels controls roll i pitch de la configuració en ‘+’. 
- Recerca empírica dels valors de les constants dels controls. 
- Proves de la configuració ‘+’. 
- Disseny dels controls roll, pitch i yaw de la configuració en ‘x’. 
- Recerca empírica dels valors de les constants dels controls. 
- Proves de la configuració ‘x’. 
- Associació dels diferents senyals de control per obtenir aquells que van 
adreçats als motors. 
- Prova de vol. 
- Disseny del control d’altura. 
 
Altres tasques: 
- Obtenir el contacte de DroneSolutions i programar la visita que es va realitzar. 
- Assistència a la conferència de LleidaDrone per obtenir informació sobre 
quadcòpters personalitzats. 
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APORTACIÓ INDIVIDUAL AL GRUP (màxim 50 línies) 
Zapater Villar, Sergi 
A nivell electrònic he realitzat les tasques següents: 
- Estudi del MPU-6050 i dels seus registres (DLPF i DMP). 
- Estudi del BMP180. 
- Disseny dels controls roll i pitch de la configuració en ‘+’. 
- Recerca empírica dels valors de les constants dels controls. 
- Proves de la configuració ‘+’. 
- Disseny dels controls roll, pitch i yaw de la configuració en ‘x’. 
- Recerca empírica dels valors de les constants dels controls. 
- Proves de la configuració ‘x’. 
- Associació dels diferents senyals de control per obtenir aquells que van 
adreçats als motors. 
- Prova de vol. 
- Disseny del control d’altura. 
 
Altres tasques: 
- Visita a DroneSolutions. 
- Assistència a la conferència de LleidaDrone per obtenir informació sobre 
quadcòpters personalitzats. 
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1. Introducció 
Actualment, es poden trobar drones a tot arreu però, sense cap dubte, els mes impressionants 
són els de les pel·lícules de ciència ficció. Molts cops els mostren com robots amb mentalitat 
pròpia capaços de cercar persones o objectes i dóna la sensació de que poden controlar-ho 
tot. Són petits i lleugers, hàbils i ràpids però, un dels aspectes que més impressiona és la seva 
aparença. 
 
Figura 1: Escena de la pel·lícula Oblivion 
A la vida real, fora de pantalles i efectes especials, els drones també són molt presents. 
S'utilitzen per gravar concentracions, esdeveniments, competicions, etc., però cada cop més 
són un hobby per a moltes persones, tot i que sota el nom de quadcòpters.  
Un drone és un vehicle aeri no tripulat, és a dir, ell sol te la capacitat de realitzar una sèrie de 
tasques tal com pot ser vigilar uns camps de conreu o gravar a un usuari mentre ell realitza 
practiques esportives. Un quadcopter, en canvi, és un vehicle aeri tripulat, tot i que té certa 
autonomia per aconseguir estabilitzar-se o contrarestar la força del vent, ha de ser el propi 
usuari qui indiqui allò que es desitja fer, ja sigui mitjançant un comandament radiocontrol, un 
mòbil o altres dispositius. Cada cop és major el nombre de gent que gaudeix amb 
els quadcòpters per moltes raons però, una de les més importants és demostrar l'habilitat de 
la conducció.   Molts d'aquests aficionats gaudeixen dels quadcopters a les carreres mitjançant 
una càmera que simula una conducció en primera persona. Els fotògrafs i els periodistes 
també en treuen partit d'aquests robots ja que poden realitzar fotografies i gravacions que, de 
no ser pels quadcòpters, serien pràcticament impossibles. Si és cert que fins ara, per realitzar 
gravacions des de l'aire, s'han utilitzat helicòpters però, aquests no proporcionen en directe 
una gravació tant nítida i el preu és molt més elevat.   
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Aquest projecte neix de la necessitat de trobar respostes sobre els quadcòpters: com 
funcionen? quins elements els formen? com els afecta el vent? Totes aquestes preguntes van 
fer que, mitjançant la recerca de respostes,  es proposés dissenyar i implementar el control 
d'un quadcòpter.   
Els quadcòpters, tal i com indica el seu nom, són objectes amb quatre (quad) ales (copters). A 
partir d’aquí, dissenyar-ne un es complica ja que el disseny del quadcòpter haurà de ser acord 
amb la finalitat per la qual es vol crear. D’altra banda, no només ha de ser funcional sinó que 
també ha de ser estèticament atractiu per als usuaris als que va dirigit. Trobar la manera de 
que la funcionalitat i la bellesa estiguin lligades harmònicament és un dels objectius fixats en 
aquest projecte.  
Per realitzar el disseny es realitzaran estudis ergonòmics, antropomètrics i d’interacció amb 
l’usuari. Amb això es pretén trobar les formes més adequades i més còmodes per a l’usuari. 
Però, quan es realitza el disseny d’un producte, molts cops no és suficient observar-ho a través 
dels plànols 2D i 3D. Per això, un aspecte important és poder imprimir un prototip del 
quadcòpter per poder visualitzar les formes, les dimensions i validar si els estudis realitzats 
anteriorment han estat correctes. 
A més de la relació amb l’usuari, el quadcòpter ha de tenir un disseny en el qual puguin 
introduir-se tots els elements elèctrics i electrònics. Aquesta altre relació ha d’estar 
compensada ja que una mala repartició dels pesos faria que el treball per estabilitzar-se fos 
molt complicat. De l’estabilització se n’encarrega la controladora de vol que és un dels 
components electrònics que componen el quadcòpter. 
La controladora de vol és el conjunt d’elements electrònics que intercanvien informació per tal 
d’aconseguir l’estabilització i el vol del quadcòpter. Esta composta per diversos elements: els 
sensors que agafen informació, els microcontroladors que analitzen i processen la informació i, 
per últim, el receptor del comandament radiocontrol. De la mateixa manera que és important 
que el disseny relacioni harmònicament la finalitat amb la bellesa, la controladora de poder 
analitzar totes les dades i tractar per poder transmetre la informació als motors i que aquests 
equilibrin el quadcòpter en la posició indicada pel comandament.  
Un dels objectius principals d’aquest projecte és realitzar una controladora de vol que permeti 
que el quadcòpter estigui estable a l’aire i, a més a més, poder volar amb ell. Per això serà 
necessari que pugui reaccionar per contrarestar turbulències de forma autònoma però que 
respongui a les ordres demanades pel comandament radiocontrol.  
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Una de les motivacions per realitzar aquest treball va ser saber com funcionava un quadcòpter 
i, en concret, la seva controladora de vol. Per ajudar a la comprensió d’aquestes respostes, es 
pretén utilitzar uns microcontroladors de software lliure per a que qualsevol persona 
interessada pugui accedir al programa de la controladora. 
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2. Col·laboracions 
La pràctica de l’aeromodelisme a través dels quadcòpters és cada cop més comuna però, tot i 
així, la majoria de la informació es centra en el producte final. Així doncs, per poder respondre 
alguns dels dubtes envers els quadcòpters, es va decidir realitzar visites a professionals i 
aficionats del sector. 
2.1. DroneSolutions 
DroneSolutions és una empresa que te 
com a finalitat oferir solucions integrals 
mitjançant drones segons la necessitat de 
cada client.   
En Toni Egea i en Lluís Reverté són els encarregats de l’empresa i van ser qui ens van 
proporcionar la informació. Durant la visita ens van ajudar a resoldre els dubtes que teníem 
tant a nivell electrònic com de disseny. 
Primerament, ens van facilitar informació sobre les controladores actuals i ens van explicar què 
és allò que tenen en el seu interior per tal d’aconseguir la estabilització del drone. A més, el fet 
de ser pilots ens va proporcionar el coneixement de tot allò que necessiten per tenir 
coneixement de la situació del drone, no només a nivell de control, sinó d’altres aspectes com 
poden ser l’estat de la bateria o del comandament. Per exemple, si la bateria està per sota 
d’un nivell de tensió, és important que el pilot ho sàpiga per poder-lo fer aterrar amb temps 
suficient.  
Seguidament es va tractar el disseny dels quadcòpters. En Toni i en Lluis ens van explicar els 
diferents tipus de materials amb els quals es podien construir, procediments, etc., i ens van 
explicar les avantatges i els inconvenients de realitzar aquest disseny mitjançant una 
impressora 3D. Un aspecte que ens van destacar molt és la forma de les extremitats del 
quadcòpter ja que l’aire que produiran les hèlices impactarà en elles i, el seu contorn ha de ser 
capaç d’evitar produir pertorbacions el màxim possible.  
Per últim, en Toni i en Lluis ens van explicar diferents formes de volar un quadcòpter i com es 
deuen manipular a l’hora de d’enlairar-se, volar i aterrar. 
Tota la informació facilitada per DroneSolutions ha sigut molt útil durant la realització del 
projecte ja que ens ha permet esbrinar què és allò que hi ha dins del quadcòpter i què és el 
que necessiten i desitgen els clients d’aquest producte. 
Figura 2: DroneSolutions 
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2.2. LleidaDrone 
Lleida Drone és una associació formada 
per professionals, aficionats i empreses 
del sector. Es dediquen al 
desenvolupament de projectes 
tecnològics mitjançant quadcòpters i 
realitzen jornades divulgatives on 
mostren diferents avanços en el món dels 
drones.  
L’equip assistir a una jornada divulgativa que s’oferia al Parc Tecnològic de Lleida i va poder 
observar el funcionament dels drones que eren comercials i dels que no. L’interès es va fixar, 
principalment, en aquells que havien estat fabricats per els seus propis usuaris. Així doncs, es 
van poder observar les diferents controladores i com treballava cadascuna d’elles. A més, com 
cada drone era personalitzat, els dissenys d’aquests eren pràcticament únics però, veure tanta 
diversitat ens va ajudar concloure que, depenent la finalitat, la disposició dels components i 
del disseny era diferent. Per exemple, tots els drones que havien de ser utilitzats per gravar 
disposaven d’una controladora que els estabilitzava completament i, en canvi, els que 
s’utilitzen per a carreres d’obstacles disposaven d’una controladora però eren constantment 
controlats pels seus usuaris ja que, per realitzar curses, no és necessari una estabilització 
perfecta.  
 Així doncs, Lleida Drone ens va permetre observar les diferents opcions de drones que 
existeixen segons la seva finalitat i quins són els aspectes a tenir més en compte aquesta 
intenció.   
2.3. Víctor Cano 
En Víctor Cano és un pilot professional que es dedica a la gravació aèria mitjançant 
quadcòpters i hexacòpters de curses de motos, videoclips, etc. Els drones que utilitza per volar 
els ha fet ell per tal de poder-los adaptar el millor possible a les necessitat de les gravacions 
que hagi de realitzar. 
En Víctor va ser qui va facilitar el comandament radiocontrol per realitzar les proves 
necessàries per configurar el control. A més, va ser el pilot encarregat de efectuar la prova de 
vol del quadcòpter en la que es pretenia comprovar l’efectivitat del control. A més, ens va 
ensenyar a pilotar quadcòpters per a que poguéssim realitzar les proves de vol nosaltres. 
Figura 3: LleidaDrone 
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En la part de disseny ens ha ajudat per fer la filmació de la impressió 3D del prototip i gravació 
de l’extracció del material de suport. També ens a ajudat a la edició del vídeo per la 
presentació. 
2.4. DynamicFilming 
Dynamicfilming és una empresa creada per Paul 
Petacchi,  on estan especialitzats en gravacions aèries 
de qualsevol tipus de esdeveniments amb els 
anomenats "Drones". 
En la seva visita ens va ensenyar els diferents  tipus de multi rotors dels que disposava, les 
diferents estructures i diferents dissenys,  a mes tenia dos impressores 3D on ens va mostrar el 
funcionament i on podíem acudir per imprimir el nostre quadcòpter. 
2.5. BCNDynamics 
Es una empresa dedicada a la venta de impressores 3D 
i tots els components que la constitueixen com 
components electrònics, mecànics, filaments, etc. 
A mes tenen un servei d’impressió 3D on ens han fet el 
pressupost de la impressió 3D en escala real del 
quadcòpter. 
 
  
Figura 4: DynamicFilming 
Figura 5: BCNDynamics 
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3. Estat de l’art 
Actualment, la utilització de quadcòpters és molt elevada degut a la seva gran versatilitat. La 
població ja n’és conscient i no s’estranyen en observar un vehicle no tripulat gravant 
manifestacions, activitats esportives o concentracions.  
Existeixen diferents tipus i configuracions de quadcòpters i, a continuació, s’analitzaran els 
últims models del mercat per saber quines són les característiques més comunes en aquells 
que disposen de càmera per poder realitzar gravacions. 
Una de les empreses pioneres en la fabricació de quadcòpters és DJI oferint com a productes 
més innovadors el Phantom 3 i l’Inspire. La principal diferència envers la possibilitat de gravar 
és que la càmera del primer únicament pot 
moure’s de forma vertical ja que, si es variés la 
orientació, es gravaria el suport fixe del 
quadcòpter. En canvi, l’Inspire permet variar la 
posició de la muntura sense haver de moure el 
cos central i, per tant, la imatge pot mantenir-se 
fixa durant la transició.  
 
Figura 7: Inspire 
Parrot és una altre empresa a destacar ja que es 
dedica a la creació de petits quadcòpters. El 
producte més innovador que disposa la marca 
és el Bebop Drone que permet ser controlat 
mitjançant dispositiu amb WiFi o amb un 
comandament anomenat Skycontroller. La 
càmera està incorporada i la estabilització de la 
imatge es realitza de forma digital.  
Figura 6: Phantom 3 
Figura 8: Bebop drone skycontroller 
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Els quadcòpters anteriors estan controlats mitjançant comandaments radio-control tot i tenir 
la possibilitat de programar-los per a que realitzin un recorregut definit però, molts cops això 
no és suficient per als usuaris ja que desitgen ser gravats mentre realitzen la pràctica d’esports 
o activitats.  
Per resoldre aquest aspecte, l’empresa 
Lily Robotics ha creat un drone capaç de 
seguir i gravar al seu usuari de forma 
autònoma. Per a realitzar el seguiment  
utilitza un sistema de posicionament GPS i 
rastreja un petit dispositiu que ha de 
portar l’usuari. La càmera està incorporada dins del quadcòpter i, per tant, la estabilització de 
la imatge es realitza de forma digital. El funcionament del drone Lily és molt senzill: 
primerament, s’encén en dispositiu que ha de portar l’usuari i es llença el quadcòpter a l’aire 
per a que s’engegui. Després, no cal fer res més, aquest drone seguirà a l’usuari durant el seu 
recorregut a una distància prudencial per evitar accidents. 
 
Figura 10: Funcionament del Lily drone 
Aquest innovador quadcòpter encara no sortirà al mercat fins al febrer del 2016, però ha creat 
una gran expectació entre els usuaris de quadcòpters que realitzen pràctiques esportives.  
Per poder comparar aquesta selecció de quadcòpters innovadors, s’ha realitzat una taula 
dividida en quatre apartats:  
x Quadcòpter: fa referència a l’aspecte físic del quadcòpter, és a dir, amplada (distància 
entre l’eix de dos motors oposats), proteccions i pes (incloent la bateria). A més, 
també es contempla el preu i el temps de vol. 
x Bateria: segons el tipus de bateria podem estimar la potencia que necessita el 
quadcòpter per realitzar la seva funció.  
Figura 9: Lily drone 
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x  Comunicacions: exceptuant al Lily Drone, els altres quadcòpters analitzats 
anteriorment són controlats mitjançant comandaments radio-control. 
x Càmera: en aquest apartat s’observa el camp de visió de la càmera, l’estabilització i la 
resolució de cadascuna.  
 
  Phantom 3 Inspire 
Bebop drone 
skycontroller1 
Lily Drone 
Q
ua
dc
òp
te
r 
Preu (€) 1399 3599 899 912 
Pes (g) 1280 2935 420 1300 
Amplada (mm) 590 599 o 581 380 370 
Proteccions No No Si No 
Temps de vol 
(minuts) 
23 18 11 20 
Ba
te
ria
 Tipus LiPo 2S LiPo 6S LiPo 3S LiPo 
Tensió (V) 7.4 22.2 11.1 - 
Capacitat (mAh) 6000 4500 1200 - 
Co
m
un
ic
ac
io
ns
 
Freqüència (GHz) 2.4 – 2.483 
5.725 – 5.825 
o 
2.4 – 2.483 
2.4 o 5 - 
Distància de 
comunicació (m) 
2000 2000 2000 33,5 
Cà
m
er
a 
Estabilització  Gimbal Gimbal Digital Digital 
Resolució 12,4 Mp 12,4 Mp 14 Mp 12 Mp 
Camp de visió  94º 94º 180º 94º 
Inclinació càmera 2 +30º a -90º +30º a -90º +30º a -90º 0º 
Orientació càmera 0º r160º r90º 0º 
Figura 11: Taula comparativa de quadcòpters 
Respecte l’aspecte físic del quadcòpter es pot concloure que les seves dimensions variaran 
depenent la finalitat a la qual està destinat. Tot i així, serà preferible que el pes del quadcòpter 
sigui el més reduït possible ja això disminueix el consum d’energia que necessitaran els motors 
per aixecar-lo. D’altre banda, quan més major sigui l’amplada del quadcòpter, més fàcil serà 
                                                          
1 Bebop Drone amb el comandament radio control Skycontroller 
2 La limitació de la inclinació la produeix el gimbal 
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aconseguir l’estabilització. Les bateries acostumen a ser de polímers de liti (LiPo) en les quals la 
capacitat i el número de celes, que és el que determina la tensió, dependrà de les necessitats 
de cada quadcòpter.  
Els quadcòpters que disposen de comandament radio-control acostumen a treballar en un 
rang de freqüències de entre 2.4 i 5GHz. Tot i així, al com passa amb l’Inspire, poden tenir 
diferents configuracions les quals el valor del rang de freqüències de treball pot variar. Així 
doncs, com tots ells treballen amb un rang de freqüències similars, la distància màxima a la 
qual es pot realitzar la comunicació és la mateixa. La distància màxima de comunicació en el 
Lily Drone és diferent degut a que el quadcòpter realitza el seguiment d’un dispositiu i de la 
persona (mitjançant reconeixement facial). 
L’estabilització de la càmera es pot fer tant de forma mecànica, és a dir, utilitzant un gimbal, o 
de forma digital. L’elecció de la més adequada dependrà únicament de la finalitat de la 
gravació. Les càmeres que acostumen a portar els quadcòpters són d’alta resolució per oferir 
als usuaris la millor qualitat d’imatge possible. Per aconseguir això cal tenir en compte el camp 
de visió que ofereix la càmera (normalment 94º) i si la càmera es pot inclinar i/o orientar.  
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4. Disseny conceptual 
Els quadcòpters es diferencien els uns dels altres segons la finalitat per la qual han estat 
dissenyats. La intenció de cada quadcòpter determina quins elements l’hauran de formar, és a 
dir, no tindran que tenir les mateixes característiques un que sigui per realitzar fotografies a 
nivell professional i un per fer-les a nivell de principiant. Però, el que principalment diferència 
a un quadcòpter d’un altre és la seva controladora de vol que és qui proporciona l’estabilitat 
desitjada.   
 
4.1. Conceptes mecànics 
Els conceptes mecànics fan referència a totes les característiques físiques que te el 
quadcòpter, és a dir, la seva mida i altres qualitats similars.  
4.1.1. Frame 
La finalitat és la raó principal per determinar les mides del quadcòpter. Aquesta mesura es 
compte sempre entre els eixos de dos motors en diagonal.  
 
Figura 12: Mesura de la longitud del frame d’un quadcòpter 
És important tenir en compte que quan més separats estiguin els motors menys pertorbacions 
es provocaran els uns als altres quan estiguin en funcionament i, per tant, més estable serà el 
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vol que estiguin realitzant. Les longituds més comunes són les següents: 360mm, 450 mm, 550 
mm, 650 mm.  
S’ha escollit la mesura de 450 mm ja que és suficientment gran com per proporcionar 
estabilitat i, a la vegada, no és una mida difícil de transportar.  
4.1.2. Proteccions 
Actualment, la seguretat és un dels aspectes més importants a qualsevol aparell. Ja no només 
la del dispositiu en si, si no més ben aviat la dels usuaris que l’utilitzen. Per tant, s’ha decidit 
que el quadcòpter a dissenyar porti proteccions per evitar, principalment, dos situacions: 
x Ferir a les persones 
Si un quadcòpter porta proteccions a les hèlices serà més difícil que l’usuari o una altre 
persona externa pateixi mal ja que abans tocaria amb la protecció. 
x Trencar el quadcòpter 
Durant el vol, l’usuari no sempre te una perspectiva 
clara de la distància entre el quadcòpter i altres 
elements de l’entorn. Quan es produeix una col·lisió 
entre ells i no hi ha proteccions, les hèlices es poden 
trencar i, depenent el xoc, també podria trencar-se 
el frame. El fet de portar proteccions fa que el cop 
vagi a parar en gran mesura a aquestes i, per tant, 
les hèlices i el frame reben un impacte menor. 
 
Així doncs, s’ha decidit que el quadcòpter a dissenyar portarà proteccions que permetin 
protegir tant a l’usuari com a ell mateix. 
 
4.2. Conceptes elèctrics 
Els conceptes elèctrics fan referència a la tots aquells elements del quadcòpter que 
s’encarreguen de proporcionar energia. També s’han inclòs en aquest subgrup els elements 
que transformen l’energia en una altre magnitud.  
4.2.1. Motors 
El motors brushless són els més utilitzats al món de l’aeromodelisme. Els brushless són motors 
elèctrics que no utilitzen escombretes per a realitzar el canvi de polaritat en el rotor. Aquest 
tipus de motors són ideals per als quadcòpters ja que són molt lleugers i requereixen molt poc 
Figura 13: Proteccions 
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manteniment. El seu control és més complex que el dels motors amb escombretes però, 
gràcies als controladors electrònics de velocitat, aquest problema s’ha solucionat.  
Per escollir els motors és necessari saber quin és el pes que hauran d’aixecar. Cal tenir en 
compte que el pes total del quadcòpter es repartirà de forma equitativa a tots els motors. Per 
tant, si el quadcòpter te un pes de 1300 g, cada motor haurà de poder aixecar, com a mínim, 
325 g. 
A partir de les condicions anomenades 
anteriorment s’ha determinat que els motors 
brushless més adequats són els Turnigy 
Aerodrive 2209/26.  
Aquests motors poden aixecar 530 g cadascun, 
és a dir, un total de 2120 g que és superior al 
pes del quadcòpter.  
La velocitat màxima a la que pot arribar depèn de la tensió aplicada i el factor que ho relaciona 
és de 1130 rpm/V, és a dir, augmenta proporcionalment 1130 rpm per cada volt aplicat. La 
tensió màxima de la bateria és de 12,6 V, però varia en funció de la descàrrega, per tant, a més 
descàrrega més disminueix la tensió. Així doncs, la velocitat màxima també és variable. 
La determinació de la mida de les hèlices ve donada justament per aquest paràmetre; quant 
més ràpid giri el motor, si es vol conservar la potència, l’hèlice haurà de ser de menor mida. A 
les especificacions del motor es determina que les hèlices adequades per a aquest motor 
tenen la mida 8x4,3 i, això significa que tenen una longitud de 8 polsada3 i 4,3 mm de pas.  
4.2.2. Bateria 
Una bateria és un dispositiu que disposa de diferents cel·les electroquímiques que permeten 
transformar l’energia química que tenen emmagatzemada en energia elèctrica. Actualment 
existeix un gran nombre de tipus de bateries però, no totes són aptes per l’aeromodelisme. A 
continuació s’analitzaran les bateries més comunes: 
x Bateries de plom i àcid 
Les bateries de plom i àcid són les bateries recarregables més antigues. Aquest tipus 
de bateries ofereixen pics de corrents molt elevats el que comporta que tinguin una 
altra relació potència/pes. D’altre banda, les relacions energia/pes i energia/volum són 
                                                          
3 1 polsada és equivalent a 2,54 cm.  
Figura 14:  Turnigy Aerodrive 2209/26 
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molt reduïdes. Per tant, l’ús d’aquestes bateries es destina principalment a l’arrencada 
de motors, com per exemple, els dels cotxes. 
x Bateries de níquel i cadmi 
Les bateries de níquel i cadmi (NiCd) són d’us domèstic i industrial. Cada cop s’utilitzen 
menys ja que disposen d’un efecte memòria que limita la capacitat en cada recàrrega. 
Una altre raó per la qual s’estan deixant d’utilitzar és que són molt contaminants degut 
al cadmi.  
x Bateries de níquel i hidrur metàl·lic 
Les bateries de níquel i hidrur metàl·lic (NiMH) són similars a les bateries de níquel i 
cadmi però molt menys contaminants degut a la substitució del cadmi per hidrur 
metàl·lic. Aquestes disposen d’una major capacitat de càrrega i un efecte de memòria 
més reduït.  
x Bateries de níquel i ferro 
Les bateries de níquel i ferro (NiFe) són molt robustes i toleren grans sobrecàrregues, 
sobredescàrregues i curtcircuits. Tot i que amb el pas del temps s’ha reduït el seu us, 
aquest tipus de bateria és més favorable mediambientalment en comparació amb 
altres que contenen plom o cadmi. 
x Bateries de ions de liti  
Les bateries de ions de liti (LiIon) tenen una gran capacitat energètica i són molt 
resistents a les descàrregues. Aquest tipus de bateries poden patir sobreescalfament el 
qual pot arribar a fer-les explotar. D’altre banda, són bateries amb una gran capacitat 
d’emmagatzemat ja que les celes tenen un alt voltatge. La descarrega que realitzen es 
fa de forma lineal, és a dir, durant tota la descarrega el voltatge és molt variable. Això 
significa que la variació de la tensió de la cel·la amb respecte l’estat de la càrrega és 
constant. 
x Bateries de polímers de liti 
Les bateries de polímers de liti (LiPo) són similars a les bateries de ions de liti però 
permeten una major capacitat d’energia i la descarrega que produeixen és molt 
superior. Aquestes bateries poden quedar inutilitzables si es realitza una descarrega 
per sota d’un voltatge mínim. D’altre banda, tenen una mida molt reduïda i, per tant, 
són força lleugeres.  
 
A continuació es mostra una taula comparativa de les característiques més importants de les 
bateries anteriors: 
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Bateria 
Energia/pes 
(Wh/kg) 
Potencia/pes 
(W/kg) 
Tensió per 
cel·la (V) 
Duració 
(número de 
recàrregues) 
Temps de 
càrrega (h) 
Plom i àcid 30 – 40 180 2,0 1000 8 – 16 
Níquel i 
cadmi 
40 – 60 150 1,2 500 10 – 14 
Níquel i 
hidrur 
metàl·lic 
60 – 120 250 – 1000 1,2 1000 2 – 4 
Níquel i 
ferro 
30 – 50 100 1,2 > 10000 4 – 8 
Ions de liti 100 – 265 250 – 340 3,6 / 3,7 4000 2 – 4 
Polímers de 
liti 
130 – 200 1000 3,7 5000 1 – 1,5 
Figura 15: Taula comparativa de bateries 
Tenint en compte les característiques de les bateries estudiades, s’ha determinat que la més 
adient pels quadcòpters són les bateries de polímers de liti. Aquestes bateries permeten una 
gran densitat d’energia així com una descarrega molt elevada i tenen una mida molt reduïda. 
Això representa un gran avantatge en el món de l’aeromodelisme ja que permet molta 
potència i llarga duració.  
Les bateries LiPo estan formades per diverses celes les quals tenen un voltatge nominal de 3,7 
V. És molt important respectar el rang de valors de tensió de cada cel·la, tenint un màxim de 
4,2 V i un mínim de 3 V, ja que el fet de posar un voltatge inferior al mínim pot fer malbé la 
bateria de forma irreparable. Per saber la tensió total d’una bateria LiPo cal fer el producte del 
número de celes per el voltatge nominal, per exemple, si es disposa d’una bateria LiPo de 3 
celes (LiPo 3S) la seva tensió serà de 11,1 V.  
 
Un cop seleccionat el tipus de bateria amb el qual es treballarà, és necessari escollir una 
bateria en concret. Existeixen diversos paràmetres a considerar alhora d’escollir una bateria: 
El primer és la tensió ja que acostuma a ser el que determina si la bateria és apta o no 
per allò que es vol utilitzar.  
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La capacitat de càrrega de la bateria és un altre factor molt important ja que determina 
la quantitat de corrent que podrà proporcionar en un temps concret. Per tant, quan 
major sigui la capacitat de càrrega, més gran serà el temps que duri la bateria ja que 
podrà emmagatzemar més càrrega elèctrica. El fabricant de la bateria proporciona la 
constant de càrrega/descàrrega que serveix per determinar més fàcilment la corrent a la 
qual s’ha de carregar o descarregar una bateria sense que s’espatlli.  
Respecte a l’aeromodelisme, el pes de la bateria és molt important per que quan més 
pesi el quadcòpter, més força necessitaran els motors per mantenir-lo a l’aire i, en 
conseqüència, el consum d’energia de la bateria també serà més elevat.  
Per últim, l’efecte memòria és un efecte no desitjat ja que limita la capacitat en cada 
recarrega que es realitza a la bateria. Com a conseqüència, la capacitat 
d’emmagatzemat d’energia queda reduït. 
Els motors escollits són els Turnigy Aerodrive 2209/26 els quals treballen en un rang de tensió 
de 6 V a 13 V però, el fabricant recomana que funcionin amb una tensió de 11,1 V. Aquests 
motors suporten fins a un corrent màxim de 16 A.  
A partir de les especificacions del motor 
seleccionat, s’ha decidit utilitzar una bateria LiPo 
de 3 celes que tingui una capacitat de 3600 mAh. 
Es desitja la constant de càrrega sigui elevada 
per a que pugui subministrar un major corrent. 
Finalment s’ha decidit que la bateria adequada 
pel quadcòpter sigui una bateria SLS Xtron LiPo 
3S 3600 mAh 30 – 60 C.  
Es tracta d’una bateria de 3 celes (3S) i, per tant, proporcionarà una tensió de 11,1 V, que és la 
recomanada pels motors. A més, te una capacitat de 3600 mAh, és a dir, en una hora 
proporciona 3,6 A.  
El fabricant de la bateria especifica que la taxa de descarrega continua màxima és de 30C i que 
la taxa de descarrega màxima de corrent és de 60C. Per obtenir el valor de corrent d’aquestes 
taxes, és necessari saber el valor de C: 
                                      
Figura 16: SLS Xtron LiPo 3S 3600 mAh 30 – 60 C 
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A continuació es calcula el valor de les taxes: 
                                                      
                                              
Per tant, la bateria es podrà descarregar amb un corrent màxim de forma continua de fins a 
108 A. D’altre banda, en un instant determinat pot proporcionar un corrent màxim de fins a 
216 A.  
Per poder tenir coneixement del nivell de descarrega de les bateries, 
s’ha decidit introduir uns avisadors. Aquests aparells emeten un 
soroll quan la tensió de les celes baixa per sota d’un valor que 
determina l’usuari.  
 
4.3. Conceptes electrònics 
Els conceptes electrònics són els elements que recullen informació, la processen i la 
transmeten per tal d’aconseguir la estabilització del quadcòpter. Aquells que recullen i tracten 
la informació estan dintre de la controladora de vol.  
4.3.1. Controlador electrònic de velocitat  
El controlador electrònic de velocitat (Electronic Speed Controller, ESC) és un el dispositiu que 
proporcionarà als motors les velocitats a les quals han de girar. Per fer aquesta acció, l’ESC 
genera electrònicament un senyal trifàsic de baixa tensió a partir de l’energia que rep de la 
bateria. La consigna que s’envia al motor consisteix en una sèrie d’impulsos elèctrics la durada 
dels quals determina la velocitat a la qual giraran els motors. Serà necessari un ESC per a cada 
motor ja que el funcionament de cadascun variarà segons les necessitats del quadcòpter. 
Els ESCs tenen com a entrada l’alimentació de la bateria i com sortida un senyal trifàsic. També 
acostumen a disposar d’un regulador de tensió el qual pot esser utilitzat per alimentar els 
diferents elements electrònics que pot disposar un circuit electrònic. A més, disposen d’un 
cable que rep el pols d’amplitud modulada (Pulse Width Modulation, PWM) des del 
microcontrolador i l’envia a l’ESC per a que el transformi en el senyal trifàsic que controlarà la 
velocitat del motor.  
El corrent màxim que pot circular per l’ESC ha de ser superior al de la bateria, ja que si no es 
cremaria, i, lleugerament superior al màxim dels motors per a que treballin a ple 
Figura 17:  Avisador de bateria 
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funcionament. La bateria escollida és una LiPo de 3 celes i, per tant, l’ESC ha de ser capaç de 
treballar en aquestes condicions.   
Per tant, s’ha determinat que el corrent que circuli per l’ESC ha de ser d’entre 22 mA i una 
mica superior a 16 A (màxim corrent dels motors). A més, ha de poder treballar amb una 
bateria de 3 celes. 
Els ESCs seleccionats són els Turnigy Plush 18 A 
Speed Controller. Aquests controladors 
electrònics treballen a partir de bateries d’entre 
2 i 4 celes i amb un corrent de 18 A. A més, 
incorporen un regulador de tensió de 5 V. Una 
altre característica important és que tenen un 
pes molt reduït, 19 g.  
4.3.2. Controladora de vol 
La controladora de vol és un dels elements més importants del quadcòpter: és on es situa el 
microcontrolador, els sensors i el receptor del comandament radiocontrol. Aquests dispositius 
van en una mateixa placa i, gràcies a tots ells, es pot realitzar un control d’estabilitat per al 
quadcòpter. 
4.3.2.1. Microcontrolador 
Un microcontrolador és un circuit integrat programable, és a dir, és capaç d’executar ordres 
emmagatzemades a la seva memòria. Aquests dispositius estan compostos per diversos blocs 
funcionals, els quals realitzen una funció específica. Un microcontrolador està format per les 
tres principals unitats funcionals d’una computadora: unitat central de processament (Central 
Processing Unit, CPU), memòria i perifèrics d’entrada i sortida. 
x Unitat central de processament 
La CPU s’encarrega d’interpretar les instruccions d’un programa informàtic mitjançant 
operacions bàsiques d’aritmètica, lògica i d’entrades i sortides del sistema. 
x Memòria 
La memòria és el dispositiu que emmagatzema dades informàtiques durant un interval 
de temps. Es troba interconnectada a la CPU i als perifèrics d’entrada i sortida. 
Existeixen diferents tipus de memòria, els més coneguts són: 
La memòria d’accés aleatori (Random-Access Memory, RAM) serveic per 
carregar totes les instruccions que executarà la CPU i altres elements. Es 
Figura 18: Turnigy Plush 18 A Speed Controller 
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denomina d’accés aleatori ja que pot ser llegida o escrita en una posició de 
memòria amb un temps d’espera igual per qualsevol posició i, no és necessari 
seguir un ordre per accedir de la manera més ràpida a la informació desitjada. 
La memòria de només lectura (Read-Only Memory, ROM) és un mitja 
d’emmagatzemat utilitzat a ordinadors i dispositius electrònics que només 
permet la lectura de la informació, no es pot escriure, independentment de la 
presència o no d’una font d’energia. Tot i així, amb el pas del temps s’ha 
actualitzat aquest tipus de memòria per crear l’EPROM i la memòria flash 
EEPROM. 
La memòria EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) és una 
variant de la ROM. A aquest tipus de memòria se li pot esborrar el seu 
contingut mitjançant-la a l’exposició d’un fort feix de llum ultraviolat.  
Com a variant de la EPROM, pot trobar-se la memòria EEPROM (Electrically 
Erasable Programmable Read-Only Memory) la qual és un tipus de memòria 
ROM que pot ser programada, esborrada i re-programada elèctricament. 
La memòria flash deriva de la memòria EEPROM. Aquesta memòria permet la 
lectura i escriptura de múltiples posicions de memòria en la mateixa operació. 
La memòria flash treballa mitjançant impulsos elèctrics i permet una velocitat 
de funcionament molt superior a les altres memòries.  
x Perifèrics d’entrada i sortida 
Els perifèrics d’entrada i sortida serveixen per la comunicació de la computadora amb 
el medi extern. Proveeixen un mètode pel qual la informació és transferida de fora cap 
a dins o de dins cap a fora, a més de compatibilitzar aquesta transferència a través 
d’un equilibri de velocitat entre els diferents medis.  
 
Per tal d’escollir el microcontrolador adequat a les necessitats del projecte, s’ha analitzat les 
característiques que ha de tenir: 
x La memòria necessària per realitzar el control de quadcòpter s’utilitzarà per 
emmagatzemar programes i, per tant, ha de poder ser reescrita. Per tant, serà 
necessari que la memòria disposi d’una gran quantitat d’espai pels codis a executar. 
Així doncs, la més adequada serà una memòria flash de gran capacitat.  
x El quadcòpter està compost per quatre motors, cadascun està connectat a un ESC els 
quals determinen la velocitat a la qual han de girar. Això significa que, només per als 
motors, seran necessàries 4 sortides digitals capaces de transmetre PWM. A més, el 
sensor inercial compta amb un pin que genera interrupcions i la comunicació. Les 
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interrupcions aniran connectades a un pin digital i, la comunicació es realitza a través 
de pins analògics. Així doncs, seran necessàries finalment un total de 5 pins digitals i 2 
pins analògics. 
x El microcontrolador ha de poder connectar-se fàcilment a un ordinador per tal 
d’agilitzar el procés de càrrega de programes i, a més, per poder visualitzar dades 
mitjançant el port sèrie.  
x El voltatge d’entrada del microcontrolador ha de poder ser proporcionat per la bateria. 
La bateria LiPo escollida disposa de 3 celes i, per tant, el voltatge nominal que 
proporcionarà serà de 11,1 V.  
x El microcontrolador ha de ser d’una mida reduïda i lleuger.  
Un dels hardware lliure de programació més innovadors és Arduino. Aquesta plataforma està 
basada en un microcontrolador i un entorn de desenvolupament. El hardware consisteix en 
una placa amb un microcontrolador Atmel AVR i ports d’entrada i sortida (tant digitals com 
analògics).  
S’ha decidit utilitzar un hardware d’Arduino anomenat 
Arduino Pro Mini 328 – 5 V / 16 MHz. Aquest hardware 
consisteix en una PCB on hi ha inserta un 
microcontrolador de la marca Atmel anomenat 
ATmega328 que funciona a 16 MHz. L’Arduino Pro Mini 
treballa amb una tensió continua d’entrada d’entre 5 i 12 
V la qual es regula al voltatge amb el que treballa el 
sistema, és a dir, 5 V. El microcontrolador disposa de 14 
entrades i sortides digitals, de les quals 6 proporcionen PWM, i 6 entrades d’analògiques. 
L’ATmega328 incorpora una memòria flash de 32kB, oferint així una gran capacitat per 
introduir programes. A més, la PCB sobre la qual està el microcontrolador només te 0,8 mm de 
gruix i un pes inferior a 2 g. El preu de l’Arduino Pro Mini és molt reduït. A la Figura 18 es 
mostra una taula amb les especificacions de l’Arduino Pro Mini 328 – 5 V / 16 MHz. 
Figura 19: Arduino Pro Mini 328  
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Figura 20:  Taula d’especificacions de l’Arduino Pro Mini 328 
Arduino és una plataforma de software lliure, és a dir, qualsevol aparell que funcioni a través 
d’un d’aquests dispositiu, ha de mostrar el codi de programació utilitzat. Això representa una 
gran avantatge per tothom que tingui curiositat per saber com s’han programat i poder 
realitzar millores en cas necessari.  
4.3.2.2. Sensor inercial  
Un sensor inercial és sensor que mesura l’acceleració i la velocitat angular. Aquest tipus de 
sensors acostumen a estar formats per un acceleròmetre i un giroscopi on cadascun d’aquests 
instruments mesura variables diferents: 
x L’acceleròmetre mesura les acceleracions lineals que pateix el sensor inercial. Aquest 
instrument detecta la inclinació a partir de la mesura de la força de la gravetat sobre 
els eixos del sensor que estan exposats a aquesta acció en funció de la seva posició a 
l’espai. Això vol dir que si es considera un acceleròmetre de tres eixos s’han de 
considerar les tres accions d’acceleració per separat per obtenir el resultat dels eixos 
de moviment. Un cop obtinguda l’acceleració es transforma en bits o en volts, segons 
la sortida del dispositiu (analògica o digital).  
x El giroscopi proporciona les velocitats angulars a partir de la mesura dels moviments 
de rotació sobre els tres eixos del sensor inercial. Aquest tipus d’instruments també 
pot esser utilitzat per determinar la orientació.  
Al mercat actual és comú trobar l’acceleròmetre i el giroscopi en un únic sensor anomenat 
unitat de mesura inercial (Inertial Measurement Unit, IMU). Els IMU són dispositius electrònics 
que mesuren la velocitat, l’orientació i les forces gravitacionals utilitzant una combinació 
d’acceleròmetres i giroscopis. L’IMU treballa a partir d’un acceleròmetre de tres eixos i un 
giroscopi de tres eixos. Els sis eixos es troben situats de forma que els eixos de mesurament 
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són perpendiculars entre ells. Les dades 
obtingudes pels sensors de l’IMU permeten a un 
controlador seguir la posició d’un objecte sobre 
el qual es troba el sensor.  
Per escollir l’IMU adequat, és important tenir en 
compte a quina tensió pot treballar, la mida i si 
disposa d’algun tipus de processador digital del 
moviment. Aquest últim paràmetre a tenir en 
compte facilitarà la associació entre els resultats 
obtinguts amb l’IMU. 
S’ha escollit un IMU de la marca InvenSense anomenat MPU-6050. Aquest dispositiu està 
dissenyat per a treballar a baixa potència, te un 
baix cost i te un alt rendiment. El MPU-6050 
combina un giroscopi i un acceleròmetres de 
tres eixos cadascun en el mateix xip de silici, 
juntament amb un processador digital de 
moviment (Digital Motion Processor, DMP) el 
qual processa els algoritmes dels 6 eixos. A més, 
el MPU-6050 pot accedir a altres sensor externs 
a través d’un bus I2C o SPI permetent així reunir 
el conjunt de les dades sense necessitat de la 
intervenció del processador del sistema.  
El MPU-6050 es troba incorporat a un breakout board la qual disposa 
de pins de connexió per facilitar la interacció amb altres elements del 
circuit electrònic com, per exemple, el microcontrolador. Tal i com es 
pot veure a la Figura 21,  te els pins d’alimentació (VCC) i terra (GND), 
els pins de la comunicació I2C (SCL i SDA), dos pins de comunicació I2C 
auxiliars (XDA i XCL), un pin per indicar l’adreça de l’MPU (AD0) i, 
l’últim pin, serveix per generar interrupcions (INT).  
Figura 21: Representació de l’acceleròmetre i el 
giroscopi als eixos. 
Figura 22:  MPU-6050 
Figura 23: Breakout board 
del MPU-6050 
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4.3.2.3. Baròmetre 
Un baròmetre és un instrument que serveix per mesurar la pressió atmosfèrica. A partir 
d’aquesta pressió, es pot determinar l’alçada a la qual es troba el baròmetre i, per tant, 
s’utilitza també com altímetre. 
Amb el pas del temps, els baròmetres han evolucionat considerablement: 
x Baròmetre de mercuri 
En els baròmetres de mercuri la pressió atmosfèrica és equilibrada per una columna de 
mercuri superada per un espai tancat i buit. 
x Baròmetre de gas 
Els baròmetres de gas utilitzen la variació de volum d’un cert volum de gas sota 
l’efecte de les variacions de la pressió atmosfèrica. 
x Baròmetre aneroide 
En els baròmetres aneroides la pressió atmosfèrica s’exercita sobre un recinte 
metàl·lic, hermèticament tancat i buit d’aire. Aquest es deforma de manera elàstica i 
un sistema mecànic adapta els moviments resultants de les variacions de pressió per 
determinar quina s’està produint. 
x Baròmetres electrònics 
Els baròmetres electrònics s’encarreguen de traduir en valors numèrics les 
deformacions d’una càpsula buida. 
 
El baròmetre que portarà el quadcòpter ha de ser electrònic degut a la seva mida i pes reduïts. 
A més, ha de tenir una gran precisió, que treballi a un voltatge que pugui proporcionar la 
bateria i ha de ser compatible amb el microcontrolador escollit.  
El baròmetre escollit pertany a la marca Bosch i es diu BMP180. El 
BMP180 treballa amb un voltatge d’entrada de 3 a 5 V i te una resolució 
de 0,25 m. A més, es comunica amb el mateix protocol de 
comunicacions que el sensor inercial, és a dir, per I2C.  
4.3.2.4. Comandament radiocontrol 
La diferència principal entre drones i quadcòpters és que els primers són vehicles aeris no 
tripulats mentre que, els altres, han de ser tripulats. Per realitzar el control a distància d’un 
quadcòpter s’utilitzen diferents dispositius, tot dependrà de la finalitat que es vulgui donar. 
Actualment, els quadcòpters comercials que es dediquen a la gravació d’imatges estan 
controlats via radiocontrol. 
Figura 24: BMP180 
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Un comandament radiocontrol és dispositiu de control remot. El comandament (o emissora) es 
comunica mitjançant una antena amb el receptor que porta l’aparell a controlar. En el cas del 
quadcòpter, el receptor radiocontrol anirà situat en la controladora de vol. 
Una de les característiques més importants dels comandaments és el nombre de canals que 
poden emetre. No és necessari utilitzar un canal per a cada motor, pot utilitzar-se un canal 
concret per realitzar una funció en concret. En el cas del quadcòpter, es voldrà controlar el 
moviment endavant i endarrere, esquerra i dreta, acceleració, orientació i altura. A més, és 
molt important que el comandament disposi d’un sistema de parada d’emergència. Per tant, el 
comandament haurà de disposar d’un mínim de 6 canals per poder efectuar totes aquestes 
operacions.  
Respecte a la emissió, existeixes diferents sistemes d’emissió, els principals són els següents: 
x Amplitud modulada 
L’amplitud modulada (Amplitude Modulation, AM) funciona mitjançant la variació de 
l’amplitud del senyal transmès en relació amb la informació que s’envia.  
x Freqüència modulada 
La modulació de freqüència (Frequency Modulation, FM) permet transmetre 
informació a través d’una ona portadora variant la seva freqüència.  
x 2,4 GHz 
El sistema 2,4 GHz no te quasi interferències. Aquesta freqüència transmet en una 
banda més ample anomenada distribució dinàmica d’espectre (DSS). Aquest tipus de 
distribució no transmet en una sola freqüència sinó que utilitza múltiples d’una forma 
controlada.  
Les característiques més importants del 
comandament són que tingui, com a mínim, sis 
canals de comunicació i que emeti amb el 
sistema 2,4 GHz ja que un quadcòpter és un 
vehicle aeri controlat i, per tant, és 
imprescindible tenir una bona comunicació amb 
el comandament amb el qual s’efectuï. En el cas 
de fallar la comunicació, o que aquesta no sigui 
la correcta a causa de pertorbacions, no es 
podria realitzar una bona estabilització del 
quadcòpter.  Figura 25: Futaba 6EX 2,4 GHz FASST Radio System 
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El comandament escollit és el Futaba 6EX 2,4GHz FASST Radio System amb el receptor Futaba 
F617FS. Aquest comandament disposa de sis canals de comunicació, ajust de Dual rate i una 
opció anomenada Exponencial que permet que els moviments dels joystick siguin més o menys 
suaus, proporcionant així diferents tipus de vol.  
El sistema Dual rate és una característica programable dels transmissors que permeten que els 
joysticks tinguin més o menys autoritat de control.  
  
40 
 
5. Disseny de l’estructura 
5.1. Introducció i objectius 
En la fase de disseny, abans de començar  el disseny de l’estructura, s’han de tenir en compte 
quines son les necessitats del usuari i quins requisits ha de complir per satisfer-les per poder 
abordar de manera correcte el bon disseny. Factors tant importants com el concepte del 
producte, les formes (Sketching),  l’antropometria, l’ergonomia, maqueta, colors, textura, 
materials ,  disseny 3D i prototip. Tots aquets estudis, dirigits a un mateix propòsit, dissenyar 
per a les persones, creen de manera harmònica un producte. 
Inicialment es fa un Mindmap (mapa mental) que és un diagrama utilitzat per representar les 
paraules, idees, tasques i dibuixos o altres conceptes lligats i disposats radialment al voltant 
d'una paraula clau o d'una idea central, per poder veure moltes de les possibilitats que ens 
ofereix aquest projecte. 
Un dels aspectes a tenir en compte és el concepte del producte. L’sketching  (esbossos) 
consisteix en començar a plasmar de manera gràfica les formes que es volen establir en el 
quadcòpter, complint els requisits que vol l’usuari, donant-li un aspecte més estic, és a dir, una 
aparença més agradable a la vista. 
Seguidament,  es fa una maqueta de cartró, per tenir una idea aproximada de la volumetria 
real del producte i, d’aquesta manera, tenir més interioritzat les mides reals. 
Després, un factor imprescindible és l’antropometria del usuari, saber quines són les mides 
generals de la persona a qui va dirigida fa que es faci un disseny molt més efectiu i que millori 
de manera notablement la seva utilitat ja que el producte tindrà unes mides adaptades al  
consumidor/a que va adreçat. 
Un altre aspecte, és l’ergonomia del producte ja que una vegada recopilades les dades al 
l’estudi antropomètric, es poden establir unes mides i formes que pugin coexistir amb 
l’electrònica, mecànica i les persones de manera harmònica. 
A continuació, es fa un estudi dels color. El color en el disseny és el mitjà més valuós perquè 
una peça gràfica transmeti les mateixes sensacions que el dissenyador va experimentar 
enfront de l'escena o encàrrec original; utilitzant el color amb bon coneixement de la seva 
naturalesa i efectes, i de manera adequada, serà possible expressar l’idea concebuda 
inicialment. 
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La textura es refereix a la sensació que produeix al tacte i el frec amb una determinada matèria 
i en el qual el sentit del tacte és el principal descodificador de la mateixa ja que és el vehicle o 
encarregat de produir la sensació que tingui la textura en qüestió : suavitat, duresa, rugositat, 
entre d'altres. 
A continuació es fa un estudi dels materials empleats per el quadcòpter ja que d’ell depenen 
en gran mesura les propietats mecàniques com la resistències, tensions, esforços, etc., per 
preveure el seu comportament en condicions adverses a l’entorn. 
Una vegada fets tots el estudis previs, es començar dissenyar el 3D de totes les parts 
implicades en el producte, fent les simulacions de resistències pertinents per poder executar 
de forma precisa tots anàlisi anterior. També es  dissenya una marca i un logotip per donar-li 
més personalitat i corporativisme al grup que forma aquest projecte. Per acabar es fa un 
prototip escalat en impressora 3D per tenir una idea  final  producte. 
 
5.2. Mindmap 
El Mindmap o mapa mental és un diagrama usat per representar les paraules, idees, tasques i 
dibuixos o altres conceptes lligats i disposats radialment al voltant d'una paraula clau o d'una 
idea central.  
D’aquesta manera ficant com a paraula clau quadcòpter en el Mindmap, es fa una pluja d’idees 
però que tinguin un enllaç directe amb la paraula central, d’aquesta manera es pot veure 
gràficament, moltes de les idees que poden sorgir  i donar-li mes consistència al concepte 
inicial. 
Llista de requeriment o briefing del Mindmap 
x Estable 
x Intuïtiu 
x Estètic 
x Resistent 
x Segur 
x Fàcil de controlar 
x Fàcil de carregar 
x Precís 
x Ergonòmic 
x Lleuger 
x Ràpid 
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Figura 26: Mindmap 
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5.3. Sketching 
Abans  de començar a dissenyar directament l’estructura en 3D s’ha de fer uns quants 
esbossos per veure quin s’adaptaria millor als requisits del projecte. 
5.3.1. Primeres idees 
 
 
Figura 27: Primeres idees de l’sketching 
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Figura 28: Idees d’sketching més avançades 
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5.3.2. Conceptualització 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Conceptualització 
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5.4. Maqueta 
 
 
Figura 30: Maqueta 
5.5. Estudi antropomètric 
L'antropometria és la disciplina que estudia les mesures del cos de l'home i serveix d'eina per a 
la ergonomia amb l'objectiu d'adaptar millor l'entorn a les persones. En primer lloc cal definir 
el target del producte, ja que depenent d'aquest i la seva interacció amb el producte s'hauran 
d'estudiar unes parts del cos o altres. 
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Les persones a les que va destinat el producte són: 
 Esportistes major de 16 anys 
Un cop determinat el públic al qual s'adreça el producte es poden definir les parts amb les que 
interacciona l'usuari: 
 Part central 
 Braços del quadcòpter  
La interacció de l'usuari amb el quadcòpter es realitza de peu i ajupit, per la qual cosa s'ha 
d'analitzar l'antropometria estàtica. Les parts del cos més implicades en aquesta interacció són 
les mans, de manera que les mesures que tindrem en compte són les següents: 
 Alçada de l'usuari. 
 Alçada ocular. 
 Longitud dels braços. 
 Longitud de la mà. 
 Dimensions de la mà.  
Cal tenir en compte que les mesures del cos humà es distribueixen segons la distribució de 
Gauss, presentant gràfiques amb forma de campana, i per això les estimacions i càlculs 
s'efectua segons les propietats d'aquesta distribució. 
En aquesta distribució els valors més probables són els més propers a la mitjana, la mesura 
que ens allunyem la probabilitat decreix. 
Altura 
 
Figura 31: Altura 
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Longitud del braç 
 
Figura 32: Longitud del braç 
Longitud de l’avantbraç Longitud de la mà 
 
Figura 33: Longitud de l’avantbraç (esquerra) i longitud de la mà (dreta) 
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Alçada dels ulls 
 
Figura 34: Alçada dels ulls 
Dimensions de la mà 
 
Figura 35: Dimensions de la mà 
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Per facilitar la interacció entre el cos central, braços i l'usuari s’hauran de conèixer les següents 
mesures: 
 
Figura 36: Longitud de la mà 
Abast de la punta de la mà 
 
Figura 37:  Abast de la punta de la mà 
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Camp visual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38: Camp visual 
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Dades extretes de l'estudi 
Com es pot veure en les il·lustracions, el camp d'informació visual que rep una persona està 
limitat horitzontalment a 62 graus, i verticalment entre 35 i 115 graus. A més veiem que la 
mitjana d'altura dels ulls està a uns 174cm en homes i 162cm en dones. És per això que les 
dimensions del quadcòpter no afecten en aquest cas, ja que es un objecte volador i estarà la 
vista del usuari en tot moment. Les dimensions totals del producte son 66,5cm d’amplada per 
66,5cm de profunditat i 13,8cm  d’altura. 
A més, d'aquest estudi traiem altres dades rellevants com és l'abast de la mà, uns 88cm en 
homes i 80cm en dones, ja que serà amb les mans amb el que l'usuari interactuï amb el 
producte. Aquestes mesures ens són útils per saber a quina distància s'han de col·locar les 
ranures de pagament, perquè l'usuari es senti còmode tant en seleccionar el producte, com en 
realitzar el pagament i recollir-lo. 
Totes aquestes mesures s'han de tenir en compte en l'ergonomia del producte, és per això que 
són orientatives i que les mesures reals no es sabran fins més tard. 
 
5.6. Estudi ergonòmic 
Amb l'estudi antropomètric realitzat amb anterioritat s'han tret resultats i dades sobre 
l'ergonomia. El que es pretén i per al que serveix l'ergonomia és bàsicament perquè el 
producte sigui eficient, segur i còmode. També perquè no generi danys, que sigui estèticament 
correcte i contribueixi a millorar la productivitat i la qualitat de vida. 
Per poder assolir aquests objectius s'ha recopilat informació tant de l'estudi antropomètric 
com dels usuaris i consumidors, sociologia, psicologia, fisiologia, i totes les àrees que tractin de 
l'estudi de l'ésser humà, tant física com mentalment. 
És per tot això que s'ha decidit el següent: 
Dimensionar el producte, de manera que pugui satisfer les necessitats d’electrònica,  mecànica 
i d’interacció amb l’usuari. Dissenyant la distancia entre eixos de 450mm,  altura total de la 
part central  71mm i distancia entre les proteccions 100mm. 
 
 
53 
 
 
 
 
 
 
Figura 39: Disseny del quadcòpter (mides en mil·límetres) 
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5.7. Interacció amb l’usuari 
 
 
 
 
Figura 40: Interacció amb l’usuari 
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Figura 41:  Interacció amb l’usuari 
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5.8. Color 
El color en el disseny és el mitjà més valuós perquè una peça gràfica transmeti les mateixes 
sensacions que el dissenyador experimentar enfront de l'escena o encàrrec original; usant el 
color amb bon coneixement de la seva naturalesa i efectes, i de manera adequada, serà 
possible expressar l’idea concebuda inicialment. 
NEGRE Pantone Solid Coated 532 C 
 
La teoria del color diu que el negre és el més fort dels colors neutres. És comunament associat 
al poder, elegància i formalitat. No obstant això també se'l relaciona a la maldat, mort i 
misteri. És el color de dol tradicional a occident. Algunes cultures l'associen a la rebel·lia hi ha 
l'ocult. 
El negre és usat freqüentment en dissenys avantguardistes, al mateix temps que en dissenys 
molt elegants. Pot ser conservador o modern, tradicional o no convencional, depenent de amb 
quins colors se li combina. El negre pot aconseguir fàcilment una sensació de sofisticació i 
misteri en un disseny. 
VERMELL Pantone Solid Coated 185 C 
 
La teoria del color diu que el vermell és un color molt calent, se li associa amb el foc, violència i 
la guerra. També se'l relaciona amb l'amor i la passió. En la història ha estat associat amb el 
diable tant com amb Cupido. El color vermell també està associat amb canvis físics reals en les 
persones, augmentant la pressió arterial i el ritme de la respiració. Es creu que també millora 
el metabolisme humà. 
En disseny, el vermell és un poderós color d'accent. Pot tenir un efecte aclaparador si s'utilitza 
massa en dissenys, especialment en la seva forma més pura. És un gran color quan la passió o 
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el poder volen ser expressats en el disseny. El vermell és molt versàtil, els tons clars són més 
energètics, mentre que els foscos són més poderosos i elegants. 
 
5.9. Materials 
Els materials empleats majoritàriament en els quadcòpter son la fibra de carboni, la fibra de 
vidre, el ABS i el PLA. A continuació farem una breu estudi, de cadascú d’aquets materials per 
veure quin s’adapta millor al producte. 
5.9.1. Fibra de carboni 
 
Figura 42: Fibra de carboni 
 La fibra de carboni és una fibra sintètica constituïda per fins filaments de 5-10 micres de 
diàmetre i compost principalment per carbono.1 Cada fibra de carboni és la unió de milers de 
filaments de carboni. Es tracta d'una fibra sintètica perquè es fabrica a partir de poliacrilonitril. 
Te propietats mecàniques similars a l'acer i és tan lleugera com la fusta o el plàstic. Per la seva 
duresa té major resistència a l'impacte que l'acer. 
La principal aplicació és la fabricació de materials compostos, en la majoria dels casos -
aproximadament un 75% - amb polímers termostables. El polímer és habitualment resina 
epòxid, de tipus termostable encara que també pot associar-se a altres polímers, com el 
polièster o el vinil èster. 
5.9.2. Fibra de vidre 
La fibra de vidre és un material que consta de nombrosos filaments i extremadament fins de 
vidre. La fibra de vidre es coneix comunament com un material aïllant.  
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Figura 43: Fibra de vidre 
També s'utilitza com un agent de reforç amb molts productes polimèrics; normalment es fa 
servir per conformar plàstic reforçat amb vidre, que per metonímia també s'anomena fibra de 
vidre, una forma de material compost consistent en polímer reforçat amb fibra.  
Pel mateix, en essència exhibeix comportaments similars a altres compostos fets de fibra i 
polímer com la fibra de carboni. Encara que no sigui tan fort o rígida com la fibra de carboni, és 
molt més econòmica i menys trencadissa. 
5.9.3. ABS 
El acrilonitril butadiè estirè o conegut com ABS és un plàstic molt resistent a l'impacte (cops) 
molt utilitzat en automoció i altres usos tant industrials com domèstics. És un termoplàstic 
amorf.  
 
Figura 44: ABS 
Se li anomena plàstic d'enginyeria, pel fet que és un plàstic l'elaboració i processament és més 
complex que els plàstics comuns, com són les poliolefines. 
El factor més important de l'ABS és la seva gran tenacitat, fins i tot a baixa temperatura 
(segueix sent tenaç a -40°C). A més és dur i rígid; resistència química acceptable; baixa 
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absorció d'aigua, per tant bona estabilitat dimensional; alta resistència a l'abrasió; es recobreix 
amb una capa metàl·lica amb facilitat. 
L'ABS es pot, en una de les seves variants, cromar per electròlisi donant-li diferents banys de 
metall als quals és receptiu. 
5.9.4. PLA 
 EL poliàcid làctic (PLA o àcid polí làctic) és un polímer constituït per molècules d'àcid làctic, 
amb propietats semblants a les del tereftalat de polietilè (PET) que s'utilitza per fer envasos, 
però que a més és biodegradable. Es degrada fàcilment en aigua i òxid de carboni. 
 
Figura 45: PLA 
És un termoplàstic que s'obté a partir de midó de blat de moro (EUA) o de lluca o mandioca 
(majoritàriament a Àsia), o de canya de sucre (resta del món). 
5.9.5. Conclusions i tria del material 
Després d’haver analitzat els diferents tipus de materials, es pot fer una valoració mes precisa, 
a la hora d’escollir el material, que mes s’adeqüi a les necessitats del producte. La fibra de 
carboni i la fibra de vidre, son les que tenen millors propietats mecàniques però, el seu preu i 
procés de conformació, fa que es dispari el preu. 
Així dons domes queden dues alternatives el PLA i l’ABS, el 95% de les impressions 3D es fan 
amb aquets dos materials, encara que l’ABS es fa servir molt mes en la industria i es reciclable, 
mentre que el PLA es biodegradable i te mes varietat de color com el fluorescent i el 
translúcid. 
El material seleccionat per el quadcòpter es l’ABS, degut a que te millors propietats 
mecàniques. 
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5.10. Textura 
La textura, es refereix a la sensació que produeix al tacte i el frec amb una determinada 
matèria i en el qual el sentit del tacte és el principal descodificador de la mateixa, ja que és el 
vehicle o encarregat de produir la sensació que tingui la textura en qüestió : suavitat, duresa, 
rugositat, entre d'altres. 
En cas l’ABS del producte,  te una textura rugosa degut a la seva impressió per capes, però es 
pot  suavitzar les línies de construcció amb l'exposició a la acetona. 
 
Figura 46: Exemple de suavitzat amb acetona 
 
5.11. Disseny de l’estructura 
5.11.1. Introducció 
En aquest projecte, la part de disseny, s’encarrega de realitzar una nova estructura per millorar 
les prestacions que pugin oferir les comercials, ja que estarà adaptada a les necessitats que 
requereix l’ electrònica i l’usuari d’aquest treball, això dona una gran llibertat per dissenyar de 
forma adequada l’esquelet del quadcòpter. El disseny ha de tenir en compte on anirà tot el 
sistema de control, cablejat, motors, etc. Fent que la connexió entre aquestes parts, sigui la 
idònia per un tenir un funcionament excel·lent. 
Inicialment es dissenya el cos central, que on anirà el sistema de control , aquesta part es molt 
important, ja que ha de cabre tota l’electrònica, i on  a la part inferior, amb una altre peca, 
anirà acollada la bateria, una de les peces mes complicades degut a les seves dimensions tan 
grans fan que les mesures de la part central siguin mes gran del desitjat. 
Seguidament es dissenya l’allotjament de la bateria, que com s’ha comentat anteriorment va 
subjectada al cos central, tenint en compte tots els enllaços de cablejat amb el sistema de 
control per que no hi hagi problemes de connexió. 
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Una vegada dissenyada la part central es prossegueix projectar el braços, elements 
imprescindibles per unir les hèlixs i motors amb el sistema de control, aquesta part es la que 
mes resistència ha de suportar, a banda de les climatològiques, a de resistir la part central, que 
es la mes pesada amb diferencia de l’estructura. 
A continuació per perfeccionar el disseny de l’estructura, s’afegeixen unes proteccions a les 
hèlixs,  aquesta part s’encarrega de resguardar-les dels possibles cops, ja sigui amb el usuari o 
amb l’entorn on ha de volar. 
Finalment per donar-l’hi mes presencia, es dissenyen una tapa superior i unes potes. La tapa es  
per protegir tota l’electrònica se li l’hi dona un aspecte mes viu i que ajudarà també ha saber 
en tot moment l’orientació del quadcòpter. Mentrestant les potes fan que l’estructura quedi 
elevada quan s’hagi d’acoblar una càmera de filmació.  
5.11.2. Modelat 3D 
Aquí es comença a donar-li forma al 3D partint del cos central on anirà allotjada tota 
l’electrònica. 
 
Figura 47: Cos central 
Seguidament es modelen els braços, peca imprescindible por on passaren els cables, i unirà els 
motors/hèlixs amb el sistema de control. 
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Figura 48: Braços 
Després es dissenya l’allotjament de la bateria. Part essencial també ja que es on es guarda 
l’autonomia del quadcòpter.  
 
Figura 49: Allotjament bateria 
A continuació es dissenyen unes proteccions, que la seva funció serà la de protegir en tot 
moment les hèlixs, com la dels possibles cops que pugui tenir amb l’entorn. 
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Figura 50: Proteccions 
Per que el 3D no es vegi amb mancances, es modelen les hèlixs, el motor i la caputxa, que 
encara que ja estan físicament. 
 
Figura 51: Hèlice 
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Per acabar es fa l’ensamblatge  de totes les peces per mostrar el conjunt. 
 
 
Figura 52: Ensamblatge 
 
5.11.3. Resistència de les proteccions 
Una vegada fet el disseny, es sotmet la protecció a una carrega de esforços per veure el seu 
comportament. 
Material: ABS 
Força aplicada: 100 N/mm² 
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Figura 53: Resistència proteccions 
Veiem que hi ha una part critica que podria tenir risc de trencament. 
 
Figura 54: Resistència proteccions 
Això es degut, per que la curvatura no es uniforme, fins a arribar a la part superior, si no que hi 
ha una part que es recte i te un canto viu, que es on es concentren mes tensions de les 
normals. 
5.12. Redisseny 
Al observar amb deteniment s’ha vist que es poden aplicar moltes millores a nivell de 
resistència i de estalvi de material. El disseny 1 te molts cantons vius i més material del 
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necessari, això fa que acumuli mes tensions de les desitjades en les interseccions i  que tingui 
un pes més gran, dificultant així la seva elevació de forma vertical. 
5.12.1. Sketching 2 
 
 
Figura 55: Sketching 2 
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Figura 56: Sketching 2 
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Figura 57:  Sketching 2 
 
5.13. Redisseny 3D 
5.13.1. Millora de les proteccions 
 
 
Figura 58: Millora proteccions 
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Es pot observar, que les millores son substancials, ja que els radis que subjecten la part 
superior, estan separats cada 120 graus, mentre abans estaven els tres en 180 graus, això feia 
que fos mes fràgil, apart aquests mateixos radis se lis ha donat una curvatura uniforme fins 
arribar a la part superior, cosa que abans no tenia. 
5.13.2. Millora dels braços 
 
Figura 59: Millora braços 
La millora en aquesta part, es notable ja que s’ha reduït molt de material, especialment en la 
base de la peca i s’ha dissenyat un conducte el·líptic, per on passaran els cables i d’aquesta 
manera quedin coberts. 
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5.13.3. Millora del cos central 
 
Figura 60:  Millora cos central 
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Pot ser aquesta part ha sigut la que menys canvis ha sofert respecte al primer disseny però 
s’aplica radis a tots els cantons per reduir l’acumulació  de tensions. 
5.13.4. Millora de l’allotjament de la bateria 
 
 
Figura 61:  Millora allotjament bateria 
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Figura 62: Millora allotjament bateria 
Les diferencies aquí també son importants, es molt mes aerodinàmica i te dissenyades la base 
per que es fiquin les potes. 
5.13.5. Tapa per tancar l’allotjament de la bateria 
 
Figura 63:  Millora tapa bateria 
Una tapa, per poder accedir a la bateria i poder canviar-la amb facilitat i rapidesa. 
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5.13.6. Tapa superior amb personalitat 
 
Figura 64: Quadcòpter personalitzat 
La tapa superior, se li ha donat un aspecte mes viu, que afavoreix tenir controlada l’orientació 
del quadcòpter, en tot moment mentre estigui a una distancia raonable. 
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5.13.7. Conjunt 
 
Figura 65: Conjunt del quadcòpter 
 
5.14. Diferències entre el disseny 1 i 2 
En aquest apartat s’analitzaran les diferències entre el primer disseny i el realitzat després 
aplicant un conjunt de millores. 
5.14.1. Braços 
 
Figura 66:  Comparació de braços 
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5.14.2. Proteccions 
 
Figura 67: Comparació de proteccions 
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5.14.3. Cos central 
 
Figura 68: Comparació cos central 
5.14.4. Allotjament bateria 
 
Figura 69:  Comparació allotjament bateria 
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5.14.5. Tapa superior 
 
Figura 70:  Comparació tapa superior 
5.14.6. Conjunt 
 
Disseny 1 
 
Figura 71:  Disseny 1 
En el primer disseny, com es pot observar, les línies són més rectes i menys aerodinàmiques.  
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Disseny 2 
 
Figura 72: Disseny 2 
En canvi el segon disseny, les línies són més uniformes, facilitant així el pas del vent entre elles, 
a part de la reducció del material, que ha sigut considerable.  
 
5.15. Assajos de resistència 
5.15.1. Simulació proteccions 
 
Figura 73: Simulació proteccions 
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Figura 74: Informació proteccions 
 
Figura 75: Propietats proteccions 
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Figura 76: Informació malla proteccions 
 
Figura 77: Carregues i subjeccions de proteccions 
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Figura 78:  Informació detallada de la malla 
 
Figura 79: Resultats de l’estudi de les proteccions 
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Figura 80: Resultats de l’estudi de les proteccions 
 
Figura 81: Resultats de l’estudi de les proteccions 
Una vegada hem analitzat els resultats que hem obtingut, dels càlculs, utilitzant el programa, 
hem pogut destacar diferents aspectes. 
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5.15.2. Simulació braços 
El disseny  amb el material escollit per fer l’estructura, en aquest cas ABS suporta be els 
esforços, tant de desplaçament com el de tensions, en el anell superior, que es la part que mes 
patiria en cas de contacte amb l’entorn.   
 
Figura 82:  Simulació del braç 
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Figura 83: Informació del braç 
 
Figura 84: Propietats del material 
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Figura 85:  Càrregues i subjeccions del braç 
 
Figura 86: Informació de la malla 
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Figura 87:  Informació detallada de la malla 
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Figura 88: Resultat de l’estudi 
 
 
 
Figura 89: Desplaçament  
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Figura 90: Desplaçament 
Després d’haver analitzat els resultats que hem obtingut, dels càlculs, utilitzant el programa, 
hem pogut destacar diferents aspectes. 
El disseny, amb el material escollit per fer l’estructura, en aquest cas ABS, suporta bé els 
esforços, tant de desplaçament com de tensions,  en la part central de la peca, que és la que 
més esforç ha de patir. 
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5.16. Logotip i marca 
 
Figura 91: Logotip del quadcòpter 
Colors del logotip 
NEGRE Pantone Solid Coated 532 C 
 
VERMELL Pantone Solid Coated 185 C 
 
BLAU  Pantone Solid Coated 7458 C 
 
El nom de la marca esta inspirat en els noms dels integrants  que formen aquets projecte EM 
de Emma, SI de SergI i MAN d’ OtMAN. 
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El logotip, es la silueta del producte realitzat en aquest projecte, el quadcòpter. 
La marca és l'actiu de l'empresa més valuós i el que més beneficis et pot aportar a la llarga, el 
que més ha de durar en el temps i el que més clients et pot aportar. 
El logotip és l'element gràfic que identifica la  marca i serveix perquè la imatge que vols donar 
de la teva empresa sigui reconeix-ble i s'identifiqui amb els productes o serveis que ofereixes. 
S’ha volgut donar-li aquest nom  i logotip per comunicar clarament a que es dedica el grup de 
treball d’aquest projecte. Per a que amb només esmentar-ne es sàpiga fàcilment el tipus de 
producte o serveis que s’ofereix. 
Es volia que el nom que sigui fàcil de recordar. Això permet un posicionament més ràpid i que 
les persones puguin identificar-lo sense més esforç.  
Original, per distingir de la competència, però amb cura de no ser molt sofisticats i caure en 
noms enredats, difícils d'associar a la activitat.  
Un bon nom projecta la personalitat de la empresa i permet destacar-se, a més de generar 
recordació. Fer una correcta elecció és partir amb el peu dret, ja que la forma en què es 
denomina  el treball del equip, determinarà -en molt casos- la primera impressió que 
transmetrem als usuaris.  
Que s'escrigui tal com sona i que no es presti per confusions ortogràfiques. Això és 
fonamental, sobretot quan es vol que el nom serveixi com a ganxo perquè els potencials 
usuaris  dedueixin la direcció del lloc web fàcilment.  
 
5.17. Elements de fixació de peces 
Els elements de fixació que intervenen en el ensamblatge del quadcòpter són:  Cargol Allen M4 
i M5 DIN 912.  
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Figura 92: Cargol Allen M4 i M5 DIN 912 
Femella hexagonal M4 i M5 DIN 934. 
 
Figura 93: Femella hexagonal M4 i M5 DIN 934 
 
5.18. Prototip 
El prototip s’ha escalat degut la manca de pressupost. La mida és  4 vegades més petita del que 
seria a la realitat, és a dir, si a la realitat faria 450 mm d’eix a eix, la impressió fa 112,5 mm de 
eix a eix. 
El material utilitzat a la impressió és ABS, les raons del perquè s’ha escollit aquest material esta 
explicat a l’apartat 5.9.  
La impressió queda envolta amb un material d’aportació del mateix ABS però en capes més 
separades que fa de suport per el material de la peça que esta sotes en el aire. Una vegada 
acabada la impressió s’ha de retirar. 
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Figura 94: Extracció del material de suport 
 
 
 
Figura 95: Prototip 
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Figura 96: Prototip (alçat) 
 
Figura 97: Prototip (planta) 
Les hèlix han sigut afegides unes posteriorment ja que les que estaven dissenyades, una 
vegada escalat, eren massa fines i la impressora 3D no és capaç de imprimir a un mida tan 
reduïda. 
94 
 
6. Control 
6.1. Introducció 
El control permet al quadcòpter volar adequadament, ja que, sense ell, fer-ho seria 
pràcticament impossible. Controlar el quadcòpter durant vol és més senzill gràcies al control 
automàtic dels moviments que fa, és a dir, el sistema coneix la posició en la que està i la que es 
vol aconseguir, en tot moment, i es regula per tal d’aconseguir la posició desitjada. Els 
moviments que estan controlats són les inclinacions laterals i longitudinals, la orientació en 
l’eix vertical i l’altura. D’aquesta manera, el quadcòpter és capaç d’adoptar la posició que se li 
demana en tot moment i, si durant el vol no s’ordena cap canvi de posició, el sistema adopta la 
posició de repòs, és a dir, paral·lel al pla horitzontal i mantenint l’altura. Aquesta és la posició 
més estable en la que pot estar, ja que, d’aquesta manera, idealment no es produiria cap tipus 
de desplaçament perquè les forces dels motors serien constants i de direcció perpendicular al 
pla horitzontal. 
Per l'estabilització del quadcòpter, és imprescindible conèixer els angles d'orientació o 
inclinació. Aquests angles s’anomenen, pels eixos x, y i z, roll, pitch i yaw, respectivament. La 
Figura 96 il·lustra com es defineix el sistema de coordenades del quadcòpter. 
 
Figura 98: Sistema de coordenades pels quadcòpters 
Els quadcòpters poden estar configurats per volar de formes diferents. De la mateixa manera 
un dels seus braços pot ser la part davantera com també ho pot ser la part intermèdia entre 
dos. Per tant, el primer avança amb un braç al davant i el segon amb dos estant a la mateixa 
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distància. Per simplificar, aquestes configuracions s’anomenen respectivament ‘+’ i ‘x’ degut a 
la similitud de la orientació dels quadcòpters amb aquests símbols. 
Per altre banda, la orientació de la controladora de vol canvia en funció de la configuració que 
s’escull. Per a que estigui col·locada correctament, la direcció que li correspon és sempre cap 
endavant. A més a més, és imprescindible que la controladora conegui el canvi i adapti els 
càlculs, ja que varien les posicions dels motors i les orientacions dels sensors. 
Canviar la configuració de vol varia significativament el comportament del quadcòpter alhora 
de volar. La configuració en ‘+’ comporta moviments més bruscos i un vol més agressiu i, en 
canvi, la configuració en ‘x’ resulta més suau i estable. Això es deu a que, en la primera 
configuració, són només dos els motors que treballen per canviar la posició i, en l’altre cas, són 
els quatre alhora. 
La controladora que s’ha dissenyat només permet la configuració en ‘x’ i, per tant, el 
quadcòpter només es pot col·locar d’aquesta manera. L’objectiu és aconseguir l’estabilitat 
màxima per a que es mogui el menys possible. 
 
Figura 99: Configuració ‘+’ (esquerra) i configuració ‘x’ (dreta) 
El pilot que controla el quadcòpter indica a través d’un comandament radiocontrol els 
moviments desitjats i, al mateix temps, els sensors mesuren l’estat en el que es troba el 
dispositiu. Aquesta és tota la informació que entra al sistema i que serveix per controlar-lo. 
Quan les dades que proporcionen els sensors són inestables degut al soroll, s’han de filtrar 
adequadament per obtenir valors estables i coherents. Després, quan ja són correctes, el 
sistema calcula un senyal de control que serveix per controlar la velocitat de gir dels motors. 
D’aquesta manera, el quadcòpter actua per aconseguir el moviment desitjat. 
Per calcular el senyal de control s’utilitza un control PID. Com no es coneix el funcionament del 
procés i no s’ha estimat un model matemàtic que descrigui el comportament del quadcòpter, 
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aquest mètode de control resulta molt eficaç. S’utilitza com a entrada al control l’error entre la 
posició desitjada i la real. D’aquesta manera, es realimenta el sistema observant la sortida o la 
posició del quadcòpter. El senyal de control es calcula a parir de l’error actual, dels els errors 
passats i de la predicció dels errors futurs. 
 
Figura 100: Esquema de control PID 
A partir de l’esquema de control s’obté el sistema d’equacions que permet, a partir de totes 
les entrades, calcular el senyal de sortida. Degut a que la unitat principal de la controladora de 
vol és Arduino, un microcontrolador, no es pot treballar en temps continu. A més, les dades 
d’entrada són mostres obtingudes a una freqüència determinada. Per tant, les equacions es 
treballen en temps discret. 
Per poder aplicar aquest sistema a Arduino, s’utilitza l’entorn de programació Arduino IDE, en 
el que es dissenya el programa, es compila i s’envia a la placa per a que pugui ser executat. El 
programa s’encarrega de llegir els sensors, d’obtenir les indicacions del comandament, de 
calcular el senyal de control mitjançant les equacions del sistema i, a més, d’enviar un senyal 
de sortida per a cada un dels motors. Finalment, quan la placa Arduino executa el programa, es 
pot observar com comporta el sistema dissenyat. 
 
6.2. Disseny de la controladora de vol 
La controladora està formada pels elements que s’encarreguen d’adquirir i enviar els valors 
d’entrada del sistema de control, per l’Arduino que processa aquestes entrades i calcula el 
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senyal de sortida, i pels components mecànics i electrònics que converteixen la senyal de 
sortida en velocitat i potència per volar. Per a que aquests components puguin enviar-se les 
dades i la informació, es necessita un sistema de comunicacions que els relacioni i que permeti 
que es comuniquin entre ells. L’element principal que calcula el senyal de sortida a partir de les 
equacions del control PID és l’Arduino que fa de màster en el sistema de comunicacions I2C. 
 
Figura 101: Esquema de comunicacions entre els elements de la controladora 
La unitat de mesura inercial (IMU) i el sensor de pressió també es comuniquen mitjançant el 
protocol I2C. Aquest bus utilitza dues línies, una de dades i una altre de rellotge (SCL i SDA). A 
més a més, permet una comunicació multimàster i multiesclau. Cada esclau té una adreça 
assignada de 7 bits i, per això, no utilitzen chip select (CS). Tots els nodes connecten al bus 
amb Vcc amb una resistència pull-up. 
 
Figura 102: Comunicació I2C 
L’Arduino és capaç de comunicar segons aquest protocol. Per fer-ho, utilitza els pins analògics 
A4 i A5 i es programa mitjançant una llibreria específica anomenada “Wire”. L’Arduino que 
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s’encarrega d’adquirir les dades dels dos sensors actua com a màster mentre que la resta de 
components ho fan com a esclaus. 
Per altre banda, el comandament radiocontrol es comunica amb el receptor instal·lat en el 
quadcòpter via radio. Aleshores, el receptor interpreta la informació segons el protocol 
establert pel fabricant i treu un senyal de sortida per cada canal de comunicació. El número de 
canals de sortida del receptor és igual al nombre de joysticks i botons que té el comandament. 
Així, hi ha un senyal de sortida per cada instrucció que el pilot pot fer a través del 
comandament. El senyal de sortida del receptor és un senyal analògic quadrat, del que varia 
l’amplada del pols. Així doncs, es tracta de senyals d’amplada de pols modulable (PWM), uns 
senyals que l’Arduino és capaç de gestionar. 
Llegir sis canals amb un senyal PWM cadascun requereix un temps força significatiu tenint en 
compte l’entorn de treball. És per això que s’utilitza un segon microcontrolador per fer aquesta 
feina i no l’Arduino principal, ja que alentiria molt la resta de processos. Després, l’Arduino 
principal, actuant com a màster, demana la informació del comandament a aquest segon 
Arduino, que fa d’esclau. La comunicació entre ells també segueix el protocol I2C. Aquesta 
separació dona al microcontrolador principal més agilitat per manejar la resta de dades. 
Finalment, l’Arduino comunica el senyal de sortida als Controladors Electrònics de Velocitat 
(ESC) , un senyal de tipus PWM. Hi ha un ESC per cada motor i són els encarregats de posar-los 
en funcionament. Estan connectats a la bateria, als motors i també a l’Arduino que els envia el 
senyal. Els ESC alimenten els motors a partir d’una tensió alterna trifàsica, l’energia de la qual 
prové de la bateria. Per tant, han d’ondular la tensió contínua de la bateria per poder obtenir 
la tensió trifàsica que necessiten. Tanmateix, controlen la velocitat de gir dels motors en funció 
del senyal PWM que els hi envia l’Arduino. D’aquesta manera, al final és l’Arduino el que acaba 
controlant la velocitat a la que giren els motors. 
 
Figura 103: Controlador electrònic de velocitat (ESC) 
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Les connexions de tots aquests elements, els que intervenen en el procés de control i els que 
formen part de la controladora, en un primer moment es van provar mitjançant una placa 
protoboard i, quan es va comprovar que tot funcionava correctament, es van passar a una 
placa preparada per soldar. Aquesta placa va permetre reduir molt l’espai que ocupava la 
protoboard i va augmentar la rigidesa de la controladora, permetent aguantar moviments més 
bruscos i vibracions més fortes. A continuació es mostra una imatge de cada implementació. 
 
Figura 104: Controladora de vol 
6.2.1. MPU-6050 
L’MPU-6050 conté dos sensors triaxials, un acceleròmetre i un giroscopi, que mesuren les 
acceleracions lineals i les velocitats angulars pels eixos x, y i z. La seva funció és obtenir les 
velocitats angulars i les orientacions o inclinacions, ja que conèixer-les és essencial per poder 
estabilitzar qualsevol UAV. Aquest sensor resulta molt útil i té molts més camps d’aplicació, ja 
que en certa manera permet mesurar molts dels moviments que l’afecten. A més, té un cost 
molt baix. 
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Figura 105: Eixos de coordenades al sensor inercial 
Aquest dispositiu es comunica per I2C com a esclau amb una velocitat de fins a 400 kbps. 
Comunicar-se amb ell i obtenir els valors de les mesures dels sensors és relativament fàcil, 
però també incorpora algunes funcions molt més complexes. El procediment d’obtenció de les 
mesures consisteix en llegir els registres associats a les mesures que interessa conèixer seguint 
el protocol del bus I2C. Hi ha dos registres de 8 bits per cada mesura, és a dir, cada canal conté 
16 bits d’informació. 
Les unitats de mesura de l’acceleròmetre i del giroscopi depenen del fons d’escala que 
s’utilitzi. El fons d’escala del giroscopi es pot configurar des de ±250 ⁰/s fins a ±2000 ⁰/s i 
s’utilitza el màxim, és a dir, de 2000 ⁰/s. S’ha escollit aquest valor degut a que és probable que 
durant el vol es produeixin moviments molt bruscos en el quadcòpter. D’aquesta manera, 
s’espera que es puguin mesurar tots els moviments que es produeixin i evitar que la mesura es 
quedi fora de rang. Per altre banda, l’acceleròmetre es pot configurar des de ±2 g fins a ±16 g, 
sent g igual a 9.81 m/s2. L’elecció d’aquest fons d’escala no és tant intuïtiu, ja que és difícil 
calcular o aproximar quina és la acceleració màxima que es podria produir. Finalment, pel 
mateix motiu anterior, s’escull el fons d’escala màxim. 
A través del software Matlab es poden observar les mesures del sensor. Les dades que 
proporciona directament, tenen molt de soroll i, a més, el soroll s’incrementa exageradament 
quan s’engeguen els motors del quadcòpter. En aquestes condicions, les dades no serveixen 
per ser processades. A continuació es mostra una imatge de les mesures fetes per 
l’acceleròmetre tenint els motors engegats. 
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Figura 106: Lectures de l’acceleròmetre i del giroscopi amb els motors engegats 
La Figura 104 mostra les acceleracions lineals, en blau i verd les dels eixos x i y i, en color 
vermell, la de l’eix z. Malgrat el soroll, s’observa que les acceleracions en x i y oscil·len al 
voltant de zero i que la de l’eix z al voltant d’1. Les unitats de les acceleracions estan 
expressades en forces G, sent 1 G igual a la acceleració que provocaria la gravetat a un objecte 
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qualsevol. Això significa que l’acceleració provocada per la gravetat recau en l’eix z. A pesar de 
tot, el soroll afectaria massa a l’estabilització del quadcòpter. 
            
Per eliminar el soroll s’ha d’utilitzar un filtre passa baixos i, com que les mesures del sensor no 
són analògiques, el filtre que s’aplica és de tipus digital. Es consideren com a opcions el filtre 
complementari i el filtre digital que incorpora el mateix MPU-6050. 
6.2.1.1. Filtre complementari 
El filtre complementari resulta de la unió de dos filtres, un filtre passa alts pel giroscopi i un 
passa baixos per l’acceleròmetre. A més, serveix per obtenir els angles d’orientació del sensor i 
del quadcòpter. Les dades de l’acceleròmetre no es poden utilitzar directament perquè tenen 
moltes variacions. És per això que se’ls hi aplica un filtre passa baixos. Malauradament, això 
provoca un retard en el càlcul de l’angle i, per evitar-ho, s’utilitza el giroscopi. D’aquesta 
manera, les freqüències altes del giroscopi serveixen per eliminar el retard produït pel filtre 
aplicat en l’acceleròmetre. De totes maneres, l’angle encara es veu afectat per un retard que 
pot provocar problemes en l’estabilització. 
Abans de treballar amb l’equació del filtre complementari, s’ha de calcular l’angle que formen 
els vectors de l’acceleració lineal en els eixos x i y. Per fer-ho, s’utilitzen les fórmules 
trigonomètriques següents: 
          
  
    
     
      
 
 
          
      
     
      
 
 
               
                                                                      
               
                                                                      
                                                                       
A continuació, es passen les unitats de radiants a graus, seguint el següent factor de conversió: 
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A pesar de que s’hagin obtingut els valors dels angles d’inclinació, aquests valors han estat 
calculats només a partir de les acceleracions i tenen massa soroll. Per tant, encara no són 
vàlids. Per aconseguir que els valors siguin els adequats, s’ha d’aplicar el filtre complementari.  
L’equació del filtre complementari, que s’aplica només pels eixos x i y, és la següent: 
                        
                      
                                           
            
                                                    
                                                                               
   
 
  
 
                      
Aquesta equació depèn del valor de K, una constant, i de l’interval de temps dt. Aquest 
diferencial de temps normalment té un valor constant que és igual al temps que passa entre 
mostra i mostra del sensor. En el nostre cas, com que la freqüència de mostreig és 
aproximadament 100 Hz, dt és igual a 0,01 s. Per altre banda, K acostuma a ser igual a 0,98, 
però el seu valor es pot variar per aconseguir canviar el comportament i la rapidesa del filtre. 
Tenint en compte els nous valors i que es calcula l’angle en els eixos x i y, les equacions finals 
del filtre complementari són les següents: 
                                      
                                      
104 
 
 
Figura 107: Representació del roll, el pitch i el yaw 
A continuació es mostra l’angle resultant d’aplicar aquest filtre a les mesures del sensor, tenint 
els motors engegats per simular una situació real. 
 
Figura 108: Lectura filtrada amb el filtre complementari dels angles amb els motors engegats 
Com es pot observar en la Figura 106, s’ha aconseguit eliminar quasi bé tot el soroll de les 
mesures. A més, es va inclinar el quadcòpter per veure si el càlcul de l’angle era precís, i també 
s’ha aconseguit un bon resultat. Pel contrari, aquest procés té associat un retard important. El 
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temps tarda en obtenir l’angle actual és força considerable i podria provocar problemes en 
l’estabilització. 
6.2.1.2. DLPF 
El filtre passa baixos digital que incorpora el sensor MPU-6050 s’anomena Digital Low Pass 
Filter (DLPF). A diferència del filtre complementari, el DLPF no fusiona les dades de 
l’acceleròmetre amb les del giroscopi per calcular l’angle d’inclinació, sinó que només filtra les 
mesures del sensor. És programable, es pot activar, desactivar i permet configurar set amples 
de banda diferents. Al activar-se, provoca que la freqüència de mostreig del MPU-6050 
disminueix de 8 kHz a 1 kHz. 
Per configurar el filtre, s’escriu als tres bits de menys pes del registre 26 de l’MPU-6050 un 
valor de tres bits sense signe. A continuació es mostra una taula resum de les diferents 
configuracions del DLPF en funció d’aquest valor. 
 
 
Figura 109: Taula de registres del DLPF 
Una vegada activat, el sensor filtra les mesures automàticament i, quan es llegeixen, ja les 
envia preparades. Si es comparen les diferents mesures obtingudes amb els motors engegats 
en funció de la configuració del filtre, és a dir, amb diferents amples de banda, es pot 
identificar el filtre que es comporta millor. En conseqüència, s’identifica d’ample de banda 5 Hz 
com el filtre que millor es comporta. Tot i així, les acceleracions mostren més soroll que el 
resultat del filtre complementari i, en canvi, la velocitat angular té un comportament més bo. A 
continuació es mostra una imatge (Figures 108 i 109) del comportament de les mesures que 
envia el sensor filtrades segons la configuració escollida. Les tres variables que apareixen a la 
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primera figura corresponen a les acceleracions lineals mesurades per l’acceleròmetre i, les tres 
de la segona, a les velocitats angulars. 
 
Figura 110: Lectura filtrada pel DLPF de les acceleracions lineals  
 
Figura 111: Lectura filtrada pel DLPF de les velocitats angulars 
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Les Figures 108 i 109 mostren l’evolució de les dades de les acceleracions lineals i les velocitats 
angulars que envia el sensor, ja filtrades, per cada un dels tres eixos. Malgrat tot, encara 
s’aprecia una mica de soroll en les mostres obtingudes de l’acceleròmetre, tot el contrari que 
les velocitats angulars. A més, les acceleracions provinents de la gravetat no sempre la mesura 
el mateix eix, sinó que ho fan els tres en intervals de temps diferents. Aquest fet és degut a 
que es provocaven moviments en el quadcòpter expressament, amb l’objectiu d’observar com 
variaven les mesures. El sensor respon molt ràpidament enfront d’aquests moviments i, a més, 
els capta amb molta més precisió que el filtre complementari. 
Finalment, es decideix utilitzar el DLPF enlloc del filtre complementari malgrat el soroll que no 
s’elimina, ja que es creu molt més important la rapidesa que té. Així doncs, al deixar d’utilitzar 
el filtre complementari, cal obtenir d’alguna altre manera els angles d’inclinació. 
6.2.1.3. DMP 
L’MPU-6050 incorpora un hardware específic que s’anomena processador digital de moviment 
(DMP). Aquest processador és capaç de fer tot un conjunt d’operacions complexes mitjançant 
les dades de l’acceleròmetre i el giroscopi per tal d’obtenir alguns valors computats a partir 
d’aquestes mesures. Aquest hardware s’utilitza, entre altres raons, perquè permet obtenir els 
angles d’inclinació roll, pitch i yaw. A més, utilitzar el DMP redueix la càrrega de càlcul en el 
microcontrolador Arduino, ja que l’MPU-6050 s’encarrega de les operacions. 
Malauradament, el DMP no proporciona directament els angles d’inclinació pels eixos x, y i z, 
sinó que calcula els quaternions. Tot i així, els quaternions serveixen per representar la 
orientació en tres dimensions, ja que s’expressen vectorialment i, a base de productes de 
vectors, és possible expressar qualsevol rotació tridimensional. D’aquesta manera, el DMP 
retorna els quaternions expressats en quatre valors d’eix i angle. Després, els valors dels 
quaternions es converteixen a angles d’inclinació, obtenint un valor per cada eix expressat en 
graus. Aquesta última conversió es fa a través d’Arduino, ja que no la pot fer el mateix 
hardware del DMP. Així, finalment es poden obtenir els angles roll, pitch i yaw. 
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Figura 112: Representació dels eixos roll, pitch i yaw 
6.2.1.4. FIFO 
A més del DMP, també s’utilitza el buffer FIFO del MPU-6050. Per utilitzar-la, els valors del 
sensor es programen per enviar-se a aquest buffer de tal forma que, quan es realitza una 
mesura, es posa automàticament a la cua per a ser llegida. D’aquesta manera, es crea una cua 
de valors en la que el primer en entrar és el primer en sortit. En aquest buffer també hi entren 
les dades calculades amb el DMP. 
 
Figura 113:  FIFO 
Aquest buffer també forma part de l’MPU-6050 i té una capacitat de 1024 bytes. A més a més, 
s’utilitza conjuntament amb una interrupció que s’activa quan es sobrepassa la seva capacitat, 
és a dir, quan hi han entrat més valors dels que pot guardar. Per evitar-ho, s’han d’anar llegint 
les dades a un ritme igual o superior al que es van omplint. Si per alguna raó aquest buffer 
desborda, l’Arduino s’encarrega de reiniciar-lo per a que es pugui tornar a omplir des de zero. 
Això provocaria que es perdessin les dades que hi havia, però permetria continuar llegint les 
noves. Si escau, es pot variar la freqüència de mostreig de la FIFO i del DMP modificant un 
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registre de l’MPU. D’aquesta manera, es pot disminuir el ritme al que es realitzen mesures i es 
posen a la cua. 
Per utilitzar la FIFO s’ha de conèixer quin és el procediment que s’ha de seguir per llegir-ne les 
dades i quin és l’ordre en el que s’escriuen. Pel contrari, no se sabria quines dades es llegiran 
primer i quines últim. Les dades s’escriuen seguint l’ordre ascendent dels números dels 
registres que s’hi escriuen, és a dir, primer s’escriu el registre que té la direcció més baixa i, per 
últim, el que té la direcció més alta. Per poder obtenir les dades, s’ha de llegir un registre de 
l’MPU que ocupa només un byte i que s’encarrega de preparar les dades de la FIFO. Seguint 
totes aquestes instruccions, es pot conèixer quin registre es llegirà en cada moment. 
 
Figura 114: Buffer  
Per altre banda, s’ha d’evitar llegir aquest buffer quan està buit, ja que si es fa, es retorna 
l’última lectura o, el que és el mateix, l’últim byte que s’ha llegit. Per a que això no passi, s’ha 
de conèixer  de consultar un registre que es comporta com a comptador de bytes de la FIFO. 
Tanmateix, la funció principal d’aquest registre és conèixer l’instant en el que les dades estan 
disponibles. D’aquesta manera, es poden consultar les dades que interessen tant bon punt 
s’han actualitzat. 
Un altre aspecte a configurar són les dades que es desitja obtenir mitjançant la FIFO. L’MPU-
6050 permet triar quines són les dades que s’escriuran i quines no. Pel control d’estabilitat, 
faran falta les acceleracions lineals i les velocitats angulars, de l’acceleròmetre i del giroscopi, 
per cada un dels tres eixos. A més, també cal conèixer els angles d’inclinació i, per obtenir-los, 
farà falta llegir els quaternions. 
En conseqüència, el paquet de dades que es llegirà de la FIFO cada vegada que s’actualitzin els 
valors dels sensors, estarà compost pels elements següents seguint l’ordre que s’indica a 
continuació: primer es llegeixen els quaternions, després les velocitats angulars i, finalment, 
les acceleracions. Aquest és l’ordre en el que entren i surten de la FIFO. Cada acceleració, 
velocitat o quaternió ocupa quatre bytes del buffer per cada eix. Al acabar, s’inclouen dos 
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bytes addicionals dels que no se’n fa cap ús, però s’incorporen en la transmissió. Per tant, el 
paquet de dades que es llegirà cada cicle ocupa un total de 42 bytes. 
Abans de fer una lectura, cal esperar a que en el buffer de la FIFO hi hagin com a mínim tantes 
dades com hi caben en un paquet. D’aquesta manera s’evitarà fer cap lectura quan la FIFO 
estigui buida o quan encara no hi hagin totes les dades que s’esperen disponibles. A partir de 
la mida de cada paquet també es pot conèixer quina quantitat pot arribar a guardar el buffer 
abans de desbordar. Com que la capacitat del buffer són 1024 bytes i la mida del paquet són 
42 bytes, la FIFO pot arribar a acumular fins a 24 paquets com a màxim. Si no es llegeixen a 
temps i s’escriuen més dades a la FIFO, aquesta desbordarà, es perdran les dades que hi havia i 
es reiniciarà. 
     
                
           
 
          
        
                                             
 
Figura 115: Distribució dels paquets que formen la FIFO 
Totes les funcions que proporciona la FIFO i el DMP es programen a través d’Arduino utilitzant 
una llibreria específica del dispositiu que facilita molt aquesta tasca, ja que Invensense, el 
fabricant del MPU-6050, no proporciona suficient suport informatiu per poder programar la 
funció del DMP. A més, permet calcular els angles d’inclinació roll, pitch i yaw a partir dels 
quaternions.  
A continuació es poden observar els resultats d’utilitzar el DMP conjuntament amb la FIFO, el 
DLPF i la llibreria de l’MPU-6050. La figura mostra els angles d’inclinació pitch i roll: 
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Figura 116: Angles d’inclinació roll i pitch 
En el gràfic de la Figura 114 s’observa que els angles d’inclinació oscil·len entre ±80⁰ degut als 
moviments que es van provocar al quadcòpter. A més, es pot afirmar que s’han captat amb 
rapidesa i precisió. La rapidesa és un factor de molta importància en el control d’estabilització, 
ja que, si les mesures s’obtinguessin amb retard, aquest temps s’hauria de sumar al temps de 
reacció i això podria provocar que el quadcòpter es desestabilitzés o inclús caigués. A part 
d’això, també s’aprecia una mica de soroll, tot i que el filtre digital està activat amb un ample 
de banda de 5 Hz. Tot i així, no es creu que el soroll pugui provocar problemes a 
l’estabilització. 
6.2.2. BMP180 
BMP180 és un sensor de pressió fabricat per Bosch que, a part de mesurar la pressió, també 
permet obtenir la temperatura i l’altura. Aquest sensor s’utilitza per controlar l’altura del 
quadcòpter o, el que és el mateix, la posició vertical. S’han descartat sensors ultrasònics o els 
sensors que poden mesurar la distància del quadcòpter a terra, ja que no podrien mesurar 
correctament l’altura a la que està el quadcòpter respecte el punt d’inici. Aquest fet es deu a 
causa de que quan el quadcòpter s’inclina, les mesures canvien i deixen de ser vàlides. A més, 
si el quadcòpter es desplaça horitzontalment i hi ha un desnivell en el terreny, el sistema 
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creuria falsament que està variant l’altura. Tenint tot això en compte i coneixent que les 
controladores de vol comercials també utilitzen baròmetres, s’han escollit aquests sensors. 
Per poder obtenir l’altura, s’ha de seguir un procediment establert d’acord amb el 
funcionament del sensor. Com ja s’ha comentat, per obtenir les lectures s’ha d’accedir 
utilitzant el protocol I2C. La connexió es fa pel mateix bus amb el que també s’accedeix a 
l’MPU-6050 i, igual que aquest sensor, el BMP actua com a esclau. Per poder calcular l’altura, 
primer s’ha de mesurar la pressió i, per obtenir la pressió, abans s’ha de llegir la temperatura 
(l’altura es calcula de forma externa al sensor). Seguint aquest procediment, es pot acabar 
coneixent l’altura relativa al punt d’inici o, el que és el mateix, la pressió relativa a la primera 
lectura que es fa quan s’inicia el sensor. 
Una vegada s’ha obtingut la pressió del sensor, la qual s’expressa en ‘mbar’ (bar·10-3), es 
calcula l’altura en relació a la primera lectura de pressió del sensor mitjançant la següent 
expressió: 
                 
 
  
 
 
     
  
                  
                    
Aquesta fórmula calcula la altura a la que es troba el quadcòpter respecte l’estat inicial a partir 
de dues variables, la pressió actual, és a dir, l’últim valor de pressió que s’ha mesurat, i de la 
pressió inicial o la del punt de partida, que és el primer valor de pressió que s’ha llegit quan 
s’ha posat en marxa el quadcòpter. A continuació es mostra un exemple de l’obtenció de 
l’altura: 
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Figura 117: Lectura de l’altura 
Tal i com mostra el gràfic de la figura 115, els valors del sensor són molt imprecisos degut al 
soroll. Tot i així, s’intueix que la mitjana dels valors s’ajusta bastant a la realitat. Mentre es 
prenien les mostres del gràfic, es va aixecar el quadcòpter fins a l’alçada d’una persona normal. 
És per aquesta raó que l’altura augmenta de zero a casi dos metres en el punt més alt. 
Després, es torna a baixar al terra. S’observa que el sensor és capaç de captar la variació 
d’altura molt ràpidament. 
Abans de poder treballar amb aquestes dades, s’han de filtrar perquè, en aquestes condicions, 
produirien problemes en l’estabilització. Per això, s’ha optat per calcular la mitjana aritmètica 
d’unes quantes mostres. Aquest pot no ser el filtre més eficient, però resulta eficaç i és senzill 
d’aplicar. Per dissenyar-lo, s’ha d’obtenir el número de mostres que, filtrant-les, redueixin el 
soroll. Per tal d’aconseguir-ho, es pretén utilitzar el mínim nombre de mostres possible per 
reduir al màxim el temps de resposta i ocupar el mínim de temps de procés del 
microcontrolador. 
Així doncs, s’han avaluat varis dissenys que, cada un, calculava la mitjana d’una quantitat de 
mostres diferent. Les quantitats de mostres que s’han avaluat són les següents: 3, 5, 10, 20 i 
30. A partir de trenta, ja s’havia eliminat pràcticament tot el soroll i no es notaven millores. A 
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més, quantes més mostres s’utilitzin al calcular la mitjana, més augmenta el temps de resposta 
i el temps de càlcul del microcontrolador. El filtre que va donar millors resultats és el de la 
mitjana dels trenta últims valors, però, degut a que aquest provoca un retard molt gran, 
s’escull el filtre que calcula la mitjana de 10 valors. Els resultats obtinguts es mostren a 
continuació. 
 
Figura 118: Altura filtrada mitjançant la mitjana de 10 valors 
Tal i com es pot observar, els resultats han millorat considerablement i casi que no s’aprecia 
soroll. Un altre aspecte important a considerar és la rapidesa en la que es detecta una variació 
d’altura. Tot i utilitzar aquest filtre, el sistema és capaç de detectar canvis bastant ràpidament. 
S’ha de tenir en compte que durant les proves d’adquisició de dades s’havien engegat els 
motors amb les hèlices per simular les vibracions i les turbulències que el quadcòpter pot tenir 
a la realitat. Tot i així, els resultats han estat satisfactoris. 
Carregar a l’Arduino principal la tasca de llegir tant el BMP180 com l’MPU-6050 provoca que 
no es puguin llegir els dos sensors tant ràpid com es faria per separat i, això, endarrereix 
significativament la freqüència a la que s’obtenen les mesures. A més, incorporar aquest 
sensor alentia la freqüència de mostreig de les dades fins al punt que el microcontrolador no 
va ser capaç de llegir tots els valors de la FIFO de l’MPU-6050 abans de que aquesta desbordés. 
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En conseqüència, es va haver de reduir la freqüència de mostreig del sensor inercial per a que 
l’Arduino tingués temps suficient per llegir les dades. Per altre banda, també es va reduir la 
freqüència a la que s’adquirien les dades de pressió. D’aquesta manera, el microcontrolador va 
ser capaç de processar totes les dades abans de que la FIFO s’omplís. Desgraciadament, això va 
provocar que el procés d’adquisició de dades fos més lent i, en conseqüència, les reaccions del 
quadcòpter també. 
El BMP també es programa mitjançant una llibreria específica pel sensor que facilita les 
tasques de comunicació per I2C i també les d’adquisició de dades o mesures. 
6.2.3. Comandament radiocontrol 
La funció del comandament radiocontrol és permetre que el pilot pugui controlar externament 
el quadcòpter. A diferència de la controladora, que també s’encarrega de controlar-lo, el 
comandament només indica les consignes d’entrada al sistema de control, és a dir, les 
posicions desitjades. Després, la controladora s’encarrega de fer treballar els motors de tal 
forma que el quadcòpter adopti la posició que s’ha indicat amb el comandament utilitzant el 
sistema de control PID. 
El comandament que s’utilitza té sis canals de comunicació. Un canal de comunicació és el 
medi de transmissió pel que viatgen els senyals que s’envien des de el comandament fins al 
receptor.  El receptor s’encarrega de descodificar cadascun dels sis senyals. Quatre canals de 
comunicació corresponen als joysticks del comandament i, cada un d’aquests, té una funció 
diferent assignada. Els senyals que envien aquests quatre canals serveixen d’entrada al sistema 
de control, ja que indiquen les posicions desitjades següents: altura, angle roll, pitch i yaw. 
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Figura 119: Funcions dels joysticks 
Per poder obtenir aquestes dades, s’han de llegir els senyals analògics de sortida del receptor 
radiocontrol. Com que aquests senyals són de tipus PWM, es llegeixen directament des 
d’Arduino, utilitzant una funció que compta el temps de pols i retorna el valor en microsegons. 
pulseIn(pin, value) 
Per poder llegir tots els senyals, s’han de connectar les sis sortides del receptor a sis pins 
digitals de l’Arduino. D’aquesta manera, es poden obtenir les dades de cada canal per separat. 
Les sortides del receptor són les que mostra la figura següent. 
117 
 
 
Figura 120: Sortides del receptor 
Si es desitgés, es podria canviar la configuració dels joysticks amb l’objectiu de que cada pilot 
pilotés d’acord amb els comandaments que està acostumat. Per tant, es pot canviar la acció 
que provoca cada joystick sempre que s’intercanviï amb un altre. Per aconseguir-ho, es pot 
modificar el programa per tal de canviar les variables que s’assignen als pins de l’Arduino o bé, 
per altre banda, es poden intercanviar les connexions a la sortida del receptor, per a que a 
l’Arduino ja li arribin els canals canviats. 
Una vegada ja s’han pogut adquirir les dades del comandament sense problemes, s’ha de fer el 
mateix juntament amb els sistemes d’adquisició de les dades dels altres sensors. 
Malauradament, el temps que s’utilitza per llegir cada un dels sis senyals PWM és massa gran i 
torna a provocar el desbordament de la FIFO i errors en el sistema. Tot i baixar més la 
freqüència de mostreig del MPU i arribant a límits que segurament impedirien que el 
quadcòpter s’estabilitzés a causa de la lentitud del sistema, la FIFO segueix desbordant. Per 
tant, es decideix evitar que l’Arduino principal, que processa tot el control, hagi de llegir els sis 
senyals analògics PWM. En conseqüència, s’instal·la al sistema un segon Arduino que es dedica 
a llegir tots aquests senyals.  
L’Arduino principal aconsegueix obtenir els valors corresponents als senyals comunicant-se 
amb l’Arduino secundari mitjançant el mateix sistema de comunicació I2C amb el que es 
comunica amb els altres sensors. Així, el primer Arduino segueix actuant com a màster mentre 
que, el secundari, actua com un altre esclau, igual que els altres sensors. Aquesta comunicació 
es programa de tal forma que quan el màster necessita les dades, les demana a l’esclau, que, 
mitjançant una rutina d’interrupció, li proporciona seguint una cadena de bytes. L’espai que 
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ocupen totes les dades és de 12 bytes, ja que les els canals són nombres enters i ocupen 2 
bytes cada un. 
A part d’això, el màster no demana les dades a l’esclau a cada cicle, ja que en un sol cicle, 
l’esclau no té temps suficient per llegir tots els canals. S’ha comprovat empíricament que per a 
que l’esclau tingui temps suficient de llegir tots els canals del receptor, han de passar vuit 
cicles. En cada cicle, l’Arduino principal llegeix el sensor MPU-6050 i calcula i envia el senyal de 
sortida als motors. Per tant, les indicacions del pilot no s’actualitzen fins que s’ha llegit 
l’acceleròmetre i el giroscopi i s’ha actualitzat la velocitat dels motors vuit vegades. Això no 
suposa cap problema perquè el temps de cicle és molt petit i, a més, el temps que tarda el 
quadcòpter en rebre el nou valor és pràcticament imperceptible. 
 
6.3. Regulació i control 
A continuació s’explicarà el disseny escollit pel sistema de control, que s’encarrega de calcular 
el senyal de sortida que regula la velocitat dels motors del quadcòpter a partir de les entrades 
provinents dels sensors i del comandament. Utilitzant tant sols el comandament radiocontrol, 
el seu receptor i els ESC, ja es podria controlar la velocitat dels motors brushless, cadascun de 
forma independent. D’aquesta manera, controlar el vol del quadcòpter dependria només de la 
habilitat que tingués el pilot que utilitzés el comandament. De fet, així és com funcionen molts 
avions d’aeromodelisme. Malauradament, controlar els quatre motors d’un quadcòpter i 
intentar que estigui estable a l’aire, prescindint d’una controladora de vol, resulta 
pràcticament impossible.  
En conseqüència, es necessita un sistema preparat per calcular el senyal que va cap als motors 
a partir de, com a mínim, un sensor inercial que mesuri els moviments o inclinacions. 
D’aquesta manera, ja es pot volar i aconseguir una bona estabilitat tot i la dificultat que això 
pugui comportar a l’hora de pilotar. Moltes controladores, a més, incorporen més sensors, 
com ara baròmetres o GPS, que ajuden encara més al pilot. Així, el quadcòpter esdevé més 
intel·ligent i autònom. En aquest projecte, tot i no incorporar un GPS en la controladora, s’han 
arribat a controlar de forma independent l’altura i les inclinacions a través d’un sensor inercial 
i un baròmetre. 
El sistema d’adquisició de les dades d’entrada ja està dissenyat. A continuació, s’han de definir 
concretament quins moviments es controlaran i de quina manera es farà. Començant per les 
inclinacions, els angles roll, pitch i yaw es controlaran a partir dels angles d’inclinació mesurats 
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i les velocitats angulars obtingudes pel MPU-6050, mitjançant el giroscopi i l’acceleròmetre. 
Per controlar un angle d’inclinació, s’ha de disminuir la velocitat dels motors d’una banda i 
augmentar la velocitat dels de l’altre. 
 
Figura 121: Moviments roll i pitch 
Per altre banda, modificar la orientació de l’angle yaw no resulta tant obvi. Primer, s’ha 
d’establir correctament el sentit de gir dels motors. El parell de motors que formen part d’un 
mateix eix han de girar en un sentit, mentre que, els altres dos que formen part de l’altre eix 
han de girar en sentit contrari als primers. Així, quan dos motors giren en sentit horari, els 
altres ho fan en sentit antihorari, i els parells que provoquen es compensen. D’aquesta 
manera, el quadcòpter teòricament no hauria de desestabilitzar-se, però, a la pràctica, es pot 
comprovar que això no és així. A més a més, si es vol canviar la orientació, s’ha de disminuir la 
velocitat dels motors que giren en un sentit i augmentar la dels altres. Si s’augmenta la 
velocitat dels motors que giren en sentit horari, el quadcòpter girarà en sentit antihorari a 
causa de que els parells que provoquen els motors sobre l’eix tenen sentit contrari a la seva 
velocitat de gir. D’aquesta manera, es controla l’angle yaw. 
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Figura 122: Moviment yaw 
Per controlar l’altura, s’han de modificar les velocitats dels quatre motors per igual. A més, la 
variable de la que dependrà aquesta variació és la altura calculada a partir de les mesures del 
baròmetre. S’ha de tenir en compte que si es varia l’angle d’inclinació del quadcòpter cap 
algun costat, les forces que produeixen els motors ja no seran completament verticals i el 
quadcòpter disminuirà altura. Després, el sistema hauria de ser capaç de compensar aquesta 
pèrdua d’altitud. 
 
Figura 123: Acceleració i altura 
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6.3.1. Control dels angles d’inclinació 
Per controlar els angles d’inclinació es va començar per dissenyar un sistema de control PID 
senzill, que controlés els angles roll i pitch a partir de l’error d’angle entre l’angle desitjat i el 
real. Per una banda, es va comprovar que es tenia controlat l’angle, ja que s’aconseguia 
corregir l’error, però, malauradament, la resposta del sistema era massa lenta com per 
mantenir el vol d’un quadcòpter. Per tant, es va decidir no utilitzar aquest disseny. 
Després, es va controlar la velocitat angular de gir del quadcòpter i, malgrat no controlar 
l’angle, es va aconseguir un resultat molt bo amb una resposta molt més ràpida. Així, es va 
decidir utilitzar aquest sistema, ja que la velocitat de resposta és molt important en un vehicle 
aeri com el quadcòpter. Té sentit que el control de velocitat angular sigui més ràpid que el de 
l’angle perquè la velocitat és el resultat de la derivada de l’angle. Tot i així, aquest sistema 
encara no és suficient per poder estabilitzar el quadcòpter a l’aire, ja que, sense un control 
sobre l’angle, el sistema no coneix quina inclinació hi ha ni la intenta corregir. 
Per solucionar aquest problema, es decideix incorporar un control sobre l’angle en sèrie (o 
cascada) amb el control de velocitat. D’aquesta manera, la velocitat es regula de tal forma que 
corregeix l’error d’angle. En conseqüència, s’aconsegueix controlar l’angle d’inclinació d’una 
manera molt més ràpida. A diferència del control de velocitat, que incorpora una part 
proporcional, una d’integral i una de derivada, el control d’angle té només una part 
proporcional en sèrie amb el control de velocitat i una part integral en un llaç extern a aquest 
altre control de velocitat. La raó principal per la que s’evita associar dues integrals en sèrie és 
impedir que una pugui afectar a l’altre i així evitar que l’error que acumulin sigui excessiu. A 
més, impedir això és important perquè les dues variables que intervenen en el control estan 
relacionades entre si, és a dir, és probable que quan una variï l’altre també ho faci en el mateix 
sentit. 
 
Figura 124: Esquema de control 
L’error d’angle s’obté a partir de la diferència entre l’angle desitjat i el real. La velocitat 
desitjada és un paràmetre variable la funció del qual és adaptar la velocitat angular del 
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quadcòpter per corregir l’error d’angle. Aquesta velocitat es calcula a partir del producte entre 
l’error d’angle i una constant proporcional. Aquesta constant indica la importància que té 
l’error d’angle en el sistema. Quan és zero, no hi ha cap control sobre l’angle i, quan el seu 
valor és massa elevat, el sistema esdevé inestable. D’aquesta manera s’aconsegueix associar 
en sèrie el control d’angle amb el de velocitat angular. 
Seguidament, s’obté l’error de velocitat mitjançant la diferència entre la velocitat desitjada i la 
real. A partir d’aquest error se’n fa un tractament del que se’n obté una part proporcional, una 
integral i una derivada. En conseqüència, l’error es tracta de tres maneres diferents per 
separat i, finalment, es sumen els tres resultats. Per una banda, aquest error es multiplica per 
una constant proporcional, per una altre, s’integra i el resultat també es multiplica per una 
constant i, finalment, es deriva i el resultat del càlcul es multiplica per una última constant. 
Aquestes tres constants són diferents entre si i modifiquen el pes que té cada part. Les 
constants del control de l’eix roll tenen el mateix valor que les constants en el control de l’eix 
pitch, però no que les de l’eix yaw. Com que es desitja que per l’eix yaw la resposta sigui més 
lenta que els altres eixos, les constants tenen valors més petits. 
La integral de l’error es calcula acumulant l’error actual amb els errors passats. Aquest càlcul 
és suficient perquè el temps entre mostres és sempre constant. Per altre banda, la derivada 
s’aproxima a la diferència entre l’error actual i l’error anterior i no té en compte l’interval de 
temps entre les mostres, ja que sempre és el mateix i actua com una constant. A més a més, 
degut a que ambdós termes s’acaben multiplicant per una constant per ajustar el pes que té 
cada un en el sistema, no té sentit afegir una primera constant abans que les altres per 
representar el temps en les operacions perquè acabaria sent compensada. 
Els valors de cada una de les constants s’ajusten de forma empírica, és a dir, canviant els seus 
valors i comprovant que el sistema funcioni correctament. Primer, s’ajusten les del control de 
velocitat, ja que té un pes més important que el control de posició. El primer ajust de les 
constants del PID de velocitat és la constant proporcional. Tenint les altres dos a zero, 
s’augmenta fins que el quadcòpter comença a oscil·lar i es torna inestable. S’ha d’escollir un 
valor inferior a aquest límit però no molt més baix, per no treure importància a aquesta part 
que és essencial. Després, s’ajusta la constant integral. Es va augmentant el valor fins que el 
sistema demostra un bon comportament però no s’arriba a desestabilitzar. Finalment, s’ajusta 
la constant de la derivada, que tot i ser opcional perquè el sistema pot funcionar sense aquesta 
part, dona molta més rapidesa a la resposta. Si les dades tinguessin soroll o vibracions, la 
derivada provocaria que el sistema tingués un mal comportament i hauria de ser eliminada. 
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Una vegada ja s’han ajustat les constants del control de velocitat, s’ajusten les constants del 
control de posició. Començant per la proporcional, es va augmentant fins que el sistema es 
torna inestable. S’ha d’escollir un valor que es trobi per sota d’aquest límit. La constant 
integral del llaç extern també s’ajusta de la mateixa forma, és a dir, s’augmenta fins que el 
sistema té un bon comportament però no es desestabilitza. 
El conjunt de resultats del control de velocitat s’ajunta i s’associa en paral·lel amb la integral de 
l’error d’angle per formar el senyal de sortida del sistema. La finalitat d’aquesta altre integral 
és acabar de corregir l’error d’angle per aconseguir la posició desitjada amb més precisió. 
Aquesta unió es realitza en paral·lel ja que l’associació d’integrals en sèrie pot produir que els 
diferents termes lluitin en contra i, en lloc d’estabilitzar el sistema, provoquin el contrari. 
Finalment, el senyal de control elimina tant l’error d’angle com el de velocitat angular. 
 
Figura 125: Esquema de control 
Per evitar que el senyal de sortida sigui massa gran i provoqui un comportament no desitjat en 
els motors, s’han d’establir límits en algunes variables. Primerament, es limita l’error màxim a 
±45⁰ per a que el sistema no pugui corregir errors molt grans. Així, el tractament de l’error no 
es farà a partir de valors massa elevats. Per altre banda, es limiten totes les integrals amb la 
finalitat de que no puguin acumular un error desmesuradament gran. Finalment, també es 
limita el senyal de control o de sortida per tenir sota control el seu valor màxim i mínim, ja que 
aquest senyal afecta directament a la velocitat de gir dels motors. És molt important posar a 
zero tots els errors i valors que s’acumulen quan es paren temporalment els motors a través 
del comandament, perquè sinó, al tornar-los a engegar, els valors acumulats provocarien que 
la senyal de sortida estigués descompensada. 
Aquest sistema de control s’aplica de la mateixa manera als angles roll, pitch i yaw i, per cada 
un d’ells, s’utilitzen com a entrades els angles i les velocitat reals i desitjades que els hi 
corresponen. A continuació s’explica de manera detallada la part del disseny del sistema de 
124 
 
control que els hi correspon a cada un. Al final, l’Arduino principal és capaç d’aplicar el sistema 
de control perquè es programa mitjançant les equacions que deriven dels sistemes de control 
dissenyats. D’aquesta manera, s’aconsegueix que la controladora controli el vol del quadcòpter 
amb el control dissenyat. 
6.3.1.1. Control angle roll 
El control sobre l’angle roll té com a finalitat controlar l’angle d’inclinació lateral o en l’eix x del 
quadcòpter. La següent figura representa l’esquema de control per aquest eix. 
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Figura 126: Esquema de control per l’angle roll 
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El sistema d’equacions que defineix el seu funcionament és el següent: 
Primerament es calcula l’error d’angle en l’eix roll, que és igual a la diferència entre l’angle 
desitjat i el real. L’angle desitjat depèn de la posició del joystick del comandament i el real del 
sensor inercial. A més, aquest error es limita per evitar que sobrepassi de ±45°. 
                                      
                                          
                                                                       
                                                                       
Un cop obtingut l’error d’angle en l’eix roll, es multiplica per una constant. El resultat d’aquest 
producte esdevé la velocitat angular desitjada. Per tant, aquesta velocitat depèn de forma 
proporcional de l’error d’angle. En aquest punt és quan s’associa el control d’angle en sèrie 
amb el control de velocitat per l’eix roll. 
                                     
Seguidament, la velocitat angular desitjada a l’angle roll es compara amb la velocitat angular 
real i, a partir de la diferència d’aquestes, s’obté l’error de velocitat angular a l’angle roll. La 
velocitat angular real prové de la mesura corresponent de l’MPU-6050 per l’eix x. 
                                       
A partir d’aquest error se’n fa un tractament del que se’n obté una part proporcional, una 
integral i una derivada. Per obtenir la integral i la derivada de l’error en temps discret i poder-
ho aplicar al microcontrolador, es procedeix de la manera següent: 
                                                      
                                                     
Cal recordar que el llaç extern també compta amb una part integral de l’error d’angle que 
també es calcula de la mateixa manera, però utilitzant els seus valors, com es mostra a 
continuació: 
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A més, les dues integrals es limiten per a que no superin un valor màxim. Per una banda, el 
límit de la integral de l’error de velocitat és: 
                                                        
                                                                                                          
                                                                                                          
Per altre banda, el límit de la integral de l’error d’angle és: 
                                                        
                                                                                                           
                                                                                                           
Una vegada ja s’ha calculat la derivada i les integrals, es realitzen els càlculs següents: per una 
banda, l’error de velocitat es multiplica per una constant proporcional, per una altre, les 
integrals es multipliquen per unes altres constants i, finalment, la derivada també es multiplica 
per una última constant. El senyal de control de l’eix roll és igual a la suma de totes aquestes 
branques diferents. 
                                                                                     
                               
La finalitat d’aquest senyal de control és ajustar la velocitat dels motors per corregir l’error, ja 
que indica quant han d’augmentar i disminuir de velocitat a cada cantó de l’eix roll. Els motors 
augmenten i disminueixen de velocitat seguint la mateixa proporció. Per evitar que aquest 
senyal sigui massa gran, es limita de la forma següent: 
                          
                                               
                                               
Finalment, el senyal de control roll s’haurà d’adjuntar de forma convenient a la resta de 
senyals de control per formar els quatre senyals de sortida que aniran cap als ESC dels motors. 
6.3.1.2. Control angle pitch 
El control sobre l’angle pitch té com a finalitat controlar l’angle d’inclinació lateral o en l’eix y 
del quadcòpter. Aquest eix es controla seguint els mateixos passos que en l’eix roll, però 
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utilitza variables diferents, és a dir, les que li corresponen al eix, i, a més, actua sobre els 
motors inversos als del control roll. La següent figura representa l’esquema de control per 
aquest eix. 
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Figura 127: Esquema de control per l’angle pitch 
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El sistema d’equacions que defineix el funcionament del control en l’eix y es mostra a 
continuació. 
Primerament es calcula l’error d’angle en l’eix pitch, que és igual a la diferència entre l’angle 
desitjat i el real. L’angle desitjat depèn de la posició del joystick del comandament i el real del 
sensor inercial. A més, aquest error es limita per evitar que sobrepassi de ±45°. 
                                         
                                            
                                                                           
                                                                           
Un cop obtingut l’error d’angle en l’eix pitch, es multiplica per una constant. El resultat 
d’aquest producte esdevé la velocitat angular desitjada. Per tant, aquesta velocitat depèn de 
forma proporcional de l’error d’angle. En aquest punt és quan s’associa el control d’angle en 
sèrie amb el control de velocitat per l’eix y. 
                                         
Seguidament, la velocitat angular desitjada a l’angle pitch es compara amb la velocitat angular 
real i, a partir de la diferència d’aquestes, s’obté l’error de velocitat angular a l’angle pitch. La 
velocitat angular real prové de la mesura corresponent de l’MPU-6050 per l’eix y. 
                                          
A partir d’aquest error se’n fa un tractament del que se’n obté una part proporcional, una 
integral i una derivada. Per obtenir la integral i la derivada de l’error en temps discret i poder-
ho aplicar al microcontrolador, es procedeix de la manera següent: 
                                                         
                                                        
Cal recordar que el llaç extern també compta amb una part integral de l’error d’angle que 
també es calcula de la mateixa manera, però utilitzant els seus valors, com es mostra a 
continuació: 
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A més, les dues integrals es limiten per a que no superin un valor màxim. Per una banda, el 
límit de la integral de l’error de velocitat és: 
                                                          
                                                                                                              
                                                                                                              
Per altre banda, el límit de la integral de l’error d’angle és: 
                                                         
                                                                                                               
                                                                                                               
Una vegada ja s’ha calculat la derivada i les integrals, es realitzen els càlculs següents: per una 
banda, l’error de velocitat es multiplica per una constant proporcional, per una altre, les 
integrals es multipliquen per unes altres constants i, finalment, la derivada també es multiplica 
per una última constant. El senyal de control de l’eix pitch és igual a la suma de totes aquestes 
branques diferents. 
                                                                       
                                                      
La finalitat d’aquest senyal de control és ajustar la velocitat dels motors per corregir l’error, ja 
que indica quant han d’augmentar i disminuir de velocitat a cada cantó de l’eix pitch seguint la 
mateixa proporció. Per evitar que aquest senyal sigui massa gran, es limita de la forma 
següent: 
                            
                                                   
                                                   
Finalment, el senyal de control pitch s’haurà d’adjuntar de forma convenient a la resta de 
senyals de control per formar els quatre senyals de sortida que aniran cap als ESC dels motors. 
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6.3.1.3. Control angle yaw 
El control sobre aquest angle es calcula de forma similar als anteriors, però té algunes 
diferències molt significatives. En els altres dos eixos, l’angle desitjat no podia superar els ±45⁰ 
i, en canvi, en l’angle yaw pot abastar els 360⁰ (o ±180⁰) completament. A més, s’espera que 
l’angle desitjat es calculi sempre en relació al real, és a dir, quan en el joystick del 
comandament no indiqui cap direcció, l’angle ha de mantenir el mateix valor i no pot canviar. 
En canvi, quan s’inclina el joystick, l’angle comença a canviar, però, quan es deixa anar, es 
manté la posició final. 
Per aconseguir-ho, la variació de l’angle desitjat es fa de forma incremental, és a dir, 
augmentarà o disminuirà en funció del joystick i de l’angle real. 
                                     
En tot moment, la variació s’acumula a l’angle desitjat de tal forma que, quan s’inclina el 
joystick del comandament, augmenta de valor i, en conseqüència, l’angle desitjat també (o 
redueix, depenent del sentit que s’indica). A més, quan el joystick està en la posició de repòs, 
no hi ha variació (variació = 0) i l’angle desitjat manté el valor que ja tenia. Un cop ja s’ha 
obtingut l’angle desitjat, el següent pas és calcular l’error d’angle. 
Per tant, s’ha d’evitar que l’error d’angle sigui major a mitja volta, és a dir, que superi ±180⁰. 
                    
                                            
                     
                                            
L’error d’angle correspon a la diferència entre l’angle desitjat i el real en l’eix yaw. L’angle real 
es mesura mitjançant el sensor inercial i no s’utilitza cap magnetòmetre per mesurar el camp 
magnètic. Per tant, la orientació no correspon al camp magnètic de la Terra, sinó que comença 
des del punt d’inici a 0⁰, en la primera mostra, i, després, varia en funció dels moviments. Tot i 
no utilitzar magnetòmetre, el comportament de l’angle real és molt bo i pot servir per a ser 
controlat. 
                                   
Per altre banda, s’evita que l’error d’angle sigui superior a ±180⁰, ja que no cal que el 
quadcòpter faci més de mitja volta per corregir un error, és més, es podria trobar un camí més 
curt girant en l’altre direcció. La següent equació descriu el mètode d’identificació: 
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Una vegada ja s’ha identificat l’error d’angle correcte, es segueix amb el càlcul de la velocitat 
angular desitjada en l’eix yaw. 
                                   
Seguidament, la velocitat angular desitjada a l’angle yaw es compara amb la velocitat angular 
real i, a partir de la diferència d’aquestes, s’obté l’error de velocitat angular a l’angle yaw. La 
velocitat angular real prové de la mesura corresponent de l’MPU-6050 per l’eix z. 
                                    
A partir d’aquest error se’n fa un tractament del que se’n obté una part proporcional, una 
integral i una derivada. Per obtenir la integral i la derivada de l’error en temps discret i poder-
ho aplicar al microcontrolador, es procedeix de la manera següent: 
                                                   
                                                  
La integral del llaç extern es calcula seguint el mateix procediment, però enlloc d’integrar 
l’error de velocitat integra l’error d’angle. 
                                                   
A més, les dues integrals es limiten per a que no superin un valor màxim. Per una banda, el 
límit de la integral de l’error de velocitat és: 
                                                     
                                                                                                     
                                                                                                     
Per altre banda, el límit de la integral de l’error d’angle és: 
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Una vegada ja s’ha calculat la derivada i les integrals, es realitzen els càlculs següents: per una 
banda, l’error de velocitat es multiplica per una constant proporcional, per una altre, les 
integrals es multipliquen per unes altres constants i, finalment, la derivada també es multiplica 
per una última constant. El senyal de control de l’eix yaw és igual a la suma de totes aquestes 
branques diferents. 
                                                                              
                             
La finalitat d’aquest senyal de control és ajustar la velocitat dels motors per corregir l’error 
d’orientació, ja que indica quant han d’augmentar i disminuir de velocitat a cada cantó de l’eix 
yaw seguint la mateixa proporció. Finalment, per evitar que aquest senyal sigui massa gran, es 
limita de la forma següent: 
                       
                                           
                                          
Finalment, el senyal de control yaw s’haurà d’adjuntar de forma convenient a la resta de 
senyals de control per formar els quatre senyals de sortida que aniran cap als ESC dels motors. 
6.3.2. Control d’altura 
L’objectiu és aconseguir un sistema que mantingui el quadcòpter a la mateixa altura de forma 
automàtica, de tal forma que quan es disminueixi la posició vertical, el sistema l’augmenti 
incrementant la velocitat dels motors i, quan es sobrepassi l’altura desitjada, la disminueixi al 
mateix temps que la velocitat dels motors. Quan el pilot indiqui amb el joystick corresponent 
que vol que el quadcòpter variï l’altura, el sistema ha d’aconseguir aquest canvi. 
El disseny proposat per aquest control es basa en un PID simple que utilitza com a variables 
d’entrada l’altura real, calculada mitjançant la pressió, i l’altura desitjada, obtinguda a través 
del comandament. Com es tracta d’un control que ha de proporcionar una resposta suau, 
sense canvis ni acceleracions brusques, s’ha decidit no utilitzar la part derivativa del control 
PID. Per tant, el sistema de control queda reduït en un PI. Tot i no tenir aquesta component, el 
sistema ha de ser capaç de corregir l’error i estabilitzar el quadcòpter.  
A la Figura 126 es mostra l’esquema del sistema de control. 
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Figura 128: Esquema del control d’altura 
Les equacions que descriuen el comportament d’aquest control i que permeten implementar-
lo en el microcontrolador es mostren a continuació: 
Primerament, es calcula l’error d’altura a partir de l’altura desitjada i la real. 
                                       
Després, aquest error es tracta per dues vies diferents. En una, s’incrementa de forma 
proporcional mitjançant el producte de l’error amb una constant i, en l’altre, s’integra i el 
resultat també es multiplica per una altre constant. La integral es calcula mitjançant la següent 
equació: 
                                                      
Després, es limita per evitar que pugui tenir un valor massa gran i acceleri o desacceleri els 
motors de forma desmesurada. 
                                                        
                                                                                                           
                                                                                                           
D’aquesta manera, quan la integral superi el llindar establert, es quedarà al valor límit. 
Per controlar l’altura, el sistema fa variar la velocitat dels motors al voltant de la velocitat de 
gir actual, és a dir, controla la velocitat de gir dels motors de forma incremental. D’aquesta 
manera, el sistema permet mantenir la velocitat anterior dels motors si l’altura no varia. Per 
tant, en comptes de calcular directament una nova velocitat de treball pels motors a partir de 
la constant proporcional i la integral, el sistema aprofita la velocitat a la que estan girant i 
calcula una variació que s’encarrega de modificar-la lleument. Així doncs, quan l’altura canviï, 
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el sistema calcularà una variació i modificarà la velocitat actual dels motors. La variació es 
calcula a partir de la branca proporcional i la integral. 
                                                              
Després, es modifica el senyal de control que va cap als motors de la forma següent: 
                         
Finalment, es limita el senyal de control obtingut per a que no pugui superar els llindars 
màxims establerts. 
                              
                                                       
                                                       
6.3.3. Associació dels senyals de control 
El sistema de control compta amb diferents subsistemes de control, els quals són els controls 
dels angles roll, pitch i yaw i el control d’altura. A partir de cada un d’aquests sistemes, se’n 
obté un senyal de control i, a partir d’aquests senyals, es regula la velocitat dels quatre motors 
del quadcòpter. Per fer-ho, aquests senyals s’han d’ajuntar de la forma adequada. El senyal 
resultant de la associació s’anomena senyal de sortida i n’hi ha una per cada motor. 
La importància dels controls roll i pitch és la mateixa i treballen juntament per corregir les 
inclinacions en els eixos x i y i. A pesar de que ambdós afecten als quatre motors, ho fan de 
forma diferent, és a dir, quan el senyal del control roll és positiu, el del control pitch no té 
perquè ser igual, ja que fins i tot un senyal pot arribar a contrarestar l’altre en la sortida cap al 
mateix motor.  
El control roll modifica la velocitat dels motors de la dreta de manera inversa als de l’esquerra, 
és a dir, quan augmenti la velocitat d’uns disminuirà la dels altres. 
 
Figura 129: Velocitat de gir dels motors per efectuar el moviment roll 
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El control pitch, enlloc de treballar amb els motors laterals, ho fa amb els de davant i els de 
darrera. Quan augmenta la velocitat dels motors del davant, disminueix la velocitat dels de 
darrera, i igual a l’inrevés. 
 
Figura 130: Velocitat de gir dels motors per efectuar el moviment pitch 
Després, el control yaw modifica la velocitat dels motors situats en les diagonals, és a dir, fa 
variar de forma inversa la velocitat dels motors que situats en una diagonal respecte els situats 
en l’altre.  
 
Figura 131: Velocitat de gir dels motors per efectuar el moviment yaw 
Finalment, el control d’altura modifica la velocitat dels quatre motors sempre per igual, tant si 
ha d’augmentar com si ha de disminuir. 
 
Figura 132: Velocitat de gir dels motors per augmentar l’altura 
Per a que tots els controls funcionin alhora, els senyals s’han d’ajuntar d’una forma diferent 
per cada motor. A més, quan es calculen els senyals de sortida pels motors, aquests senyals 
s’han de convertir a PWM per que els ESC les puguin interpretar i, finalment, acabin afectant 
als motors. Per tant, les unitats s’han de transformar a temps, ja que el microcontrolador 
controlarà el temps que el pols del senyal quadrat està en alt (valor lògic 1). D’aquesta manera, 
es modularà l’amplada del pols i s’aconseguirà una ona PWM diferent per cada motor que, a 
més, variarà en funció dels senyals dels quatre controls. 
El temps de pols mínim que s’ha escollit és 1000 ms i el màxim 2000 ms. Els ESC es configuren 
per adaptar la corba de velocitat dels motors en funció del pols màxim i mínim que se’ls hi 
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envia. Per tant, el valor mínim de temps de pols correspon als motors apagats o sense 
funcionar i, el valor màxim, als motors treballant a màxima potència. 
Finalment, el criteri de càlcul dels senyals de sortida, en funció de la posició del motor, és el 
següent: 
Senyal de sortida pel motor situat davant a 
l’esquerra: 
Senyal de sortida pel motor situat davant a 
la dreta: 
                                                                      
Senyal de sortida pel motor situat darrera a 
l’esquerra: 
Senyal de sortida pel motor situat darrera a 
la dreta: 
                                                                      
Figura 133: Senyals de sortida per a cada motor 
Per acabar, els senyals de sortida es limiten per evitar que l’amplada de pols no superi els 
límits establerts. 
                               
                               
                               
                               
                               
                               
                               
                               
Figura 134: Limitació dels senyals de sortida 
D’aquesta manera, els quatre senyals arriben als motors i controlen la seva velocitat en funció 
dels sistemes de control d’angle i altura. 
 
6.4. Proves d’estabilització i vol 
La realització de proves d’estabilització i vol són necessàries per comprovar el comportament 
del sistema. Un quadcòpter és un vehicle aeri i això dificulta la realització de les proves ja que 
no es treballa sobre una superfície. Per facilitar aquesta tasca, primerament s’ha realitzat un 
control d’estabilització a través d’una configuració ‘+’ fins aconseguir els paràmetres 
necessaris. Un cop finalitzada aquestes proves, es varia la configuració a ‘x’ per efectuar proves 
de vol.  
La cerca dels paràmetres que es desitgen configurar en el control es realitzarà de forma 
empírica. Per fer-ho, es variarà el valor del paràmetre amb l’ajuda d’un potenciòmetre per 
poder fixar el valor adequat.  
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Figura 135: Cerca de paràmetres mitjançant un potenciòmetre 
Tal i com s’ha comentat anteriorment a l’apartat 6.1, la configuració ‘+’ te una resposta més 
brusca enfront l’altre. Tot i així, les proves es realitzen primerament en aquest tipus de 
configuració per dos raons: 
x Poder subjectar el quadcòpter pels dos motors que no s’estan utilitzant mentre es 
configuren els altres dos. És a dir, quan es realitzin proves en l’eix roll, el quadcòpter 
pot estar lligat pels dos braços de l’eix pitch.  
x La resposta del quadcòpter és molt més fàcil de veure quan es treballa amb una 
configuració ‘+’ ja que és més intuïtiu observar la resposta que fan dos motors per 
contrarestar-se que no pas la que fan dos a dos en la configuració ‘x’. 
D’altre banda, el mètode utilitzat per buscar els valors dels paràmetres de control és el mateix 
tant per la rotació en l’eix x (roll) com en l’eix y (pitch) tant en la configuració ‘+’ com en la 
configuració ‘x’. 
6.4.1. Proves en configuració + 
La configuració ‘+’ consisteix en posicionar el quadcòpter 
de forma que avança amb un braç endavant. En aquesta 
configuració, per compensar els moviments de rotació en 
els diferents eixos (roll, pitch i yaw), és només un motor el 
que intenta contrarestar la variació produïda.  
Figura 136: Configuració ‘+’ 
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Per realitzar el control del quadcòpter es te en compte la posició de l’angle i la velocitat. En el 
control final s’efectuen el control d’angle i velocitat a la vegada però, alhora de fer proves per 
cercar els valors dels paràmetres, s’ha realitzat primer el control de velocitat i, seguidament, el 
de l’angle. L’ordre en el que es cerquen els paràmetres és aquest ja que per arribar a una 
posició concreta és necessari fer-ho a una velocitat determinada. De no fer-ho així, si s’ajustés 
primer el control de l’angle, quan busquéssim els paràmetres es podria veure que mai arriba a 
la posició desitjada ja que la velocitat no és l’adequada i no es regula en aproximar-se a 
aquesta posició. Per tant, segons aquesta disposició, controlar la velocitat és més prioritari que 
controlar l’angle. Això es deu a causa de que el control de velocitat té un pes més important 
que el d’angle per la forma en que estan enllaçats. Efectuant primer el control de velocitat i 
després el de la posició de l’angle, s’aconsegueix que quan el quadcòpter estigui a prop de la 
inclinació desitjada, la velocitat es reguli per tal de quedar-se en aquesta posició.  
6.4.1.1. Control de velocitat 
El control de velocitat consisteix en la comparació de la velocitat angular real i la desitjada. 
Efectuant la diferència d’aquests dos valors, s’obté l’error de velocitat.  
Per corregir l’error de velocitat angular es realitza un control proporcional, és a dir, es rectifica 
l’error de forma immediata però, no l’elimina. Això s’aconsegueix a partir del producte d’una 
constant proporcional amb l’error d’angle. Finalment, el senyal que s’obté es limita per evitar 
que sigui massa elevat. 
 
Figura 137: Control proporcional de velocitat 
El valor de la constant proporcional de la velocitat angular es cerca de forma empírica. Per 
tant, com s’ha comentat anteriorment, un potenciòmetre determinarà el seu valor. Es buscarà 
el valor que fa que el sistema estigui apunt d’inestabilitzar-se però, sense deixar que això passi, 
per tal d’aconseguir el valor màxim que pot obtenir la constant proporcional. D’aquesta 
manera, es cerca aquest valor per fer que la correcció de l’error sigui el més ràpida possible.  
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Si la constant proporcional adquireix un valor superior al màxim comentat anteriorment, el 
sistema s’inestabilitza. Empíricament s’ha comprovat que quan això succeeix, el quadcòpter te 
un comportament atípic i no és possible controlar-ho.  
Per trobar els valors de la constant proporcional es va observar que la velocitat a la qual es 
movia el quadcòpter en eixos angulars roll i pitch fos la desitjada. Per comprovar-ho, es 
cronometrava el temps que trigava el quadcòpter en realitzar una volta sencera sobre si 
mateix. Si el temps en fer la volta és el corresponent a la velocitat desitjada, el valor introduït 
(mitjançant el potenciòmetre) en la constant proporcional, és l’adequat.  
 
Figura 138: Realització de la prova de recerca de la constant proporcional 
Els moviments que s’efectuen al roll i al pitch són igual i, per tant, una de les proves que es va 
efectuar va ser comprovar que el valor de la constant proporcional de velocitat angular era el 
mateix en ambdós casos. Primerament es va cercar el valor en l’eix roll i, un cop obtingut, es va 
introduir per observar el pitch. Òbviament, el comportament del roll i del pitch va ser el mateix 
ja que tenien la mateixa constant de proporcionalitat.  
Els valors obtinguts per les constants del control proporcional per al roll i al pitch són: 
                           
Tot i que amb aquests valors la velocitat que adquiria el quadcòpter era la desitjada, els 
moviments que realitzava eren força bruscos. Per corregir aquest problema, es va canviar el 
control proporcional, P, per un control proporcional i integral, PI. La integració de l’error farà 
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que s’elimini i, per tant, s’espera que els moviments del quadcòpter siguin més suaus i es 
mantingui la precisió en la obtenció de la velocitat desitjada. 
 
Figura 139: Control proporcional i integral de la velocitat 
Igual que en el control proporcional, es realitza la diferència entre la velocitat desitjada i la real 
per obtenir l’error. Seguidament l’error de velocitat passa per una constant proporcional i, 
d’altre banda, es realitza una acumulació d’aquest, es multiplica per una constant d’integració 
i, finalment, es limita per evitar un senyal massa elevat. Els valors obtinguts a partir del control 
proporcional i l’integral es sumen per contrarestar l’error de velocitat amb més eficiència. Per 
últim, es torna a limitar el senyal de sortida. 
El mètode per buscar la constant d’integració és el mateix que per la de proporcionalitat: es 
varia la velocitat i es cerca el valor en el qual el sistema està a punt de ser inestable però, sense 
ser-ho.  
Empíricament s’observa com els moviments que realitza el quadcòpter són molt més suaus i 
progressius, no fa canvis bruscos. Però, si el valor és més elevat del que deuria i passa a ser 
inestable, també s’ha comprovat que no es pot controlar. 
Així doncs, i de la mateixa manera que amb la constant de proporcionalitat, s’ha volgut 
comprovar que la constant d’integració serà igual en el roll i el pitch. Per fer-ho, s’ha cercat 
primerament el valor en l’eix roll i, després, s’ha introduït en el pitch. 
Els valors obtinguts per a les constants d’integració en els eixos roll i pitch són: 
                           
En comparar la resposta en ambdós casos es pot comprovar que els moviments que efectua el 
quadcòpter són els mateixos i la resposta és ràpida i suau. 
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6.4.1.2. Control d’angle 
En un control de posició d’angle es desitja que quan el quadcòpter estigui a prop de la posició 
desitjada, varií lentament fins arribar-hi. En canvi, quan està lluny, es desitja un canvi ràpid 
però que, en aproximar-se, vagi regulant la velocitat per tal de no passar-se del punt indicat. 
Per tant, és necessari que el quadcòpter sàpiga a quina posició ha d’anar per adaptar la 
velocitat. 
 
Figura 140: Control proporcional de la posició 
Realitzant la diferència entre l’angle desitjat i el real, s’obté l’error de posició. Aquest es limita 
per evitar que sigui massa elevat i, seguidament, es multiplica per una constant per tal de 
realitzar un control proporcional de l’error. La velocitat desitjada és el resultat de tot aquest 
procés.  
La cerca del valor de la constant proporcional es realitza de forma empírica. El mètode utilitzat 
consisteix en indicar-li a quadcòpter la posició desitjada i observar si hi arriba i, a més, la 
manera en que ho fa. 
El valor escollit serà aquell que, com en casos anteriors, proporciona el millor resultat però 
sense sobrepassar-lo ja que, si el superés, el sistema podria inestabilitzar-se. Durant el procés 
per trobar la constant proporcional, s’ha observat que el quadcòpter respon massa lent si la 
constant és massa baixa; si és molt elevada es torna inestable i no es pot controlar; i, si és 
l’adequat, la resposta és ràpida i precisa.  
Així doncs, el valor obtingut empíricament és el següent: 
                          
Òbviament, igual que amb les altres dos constants, el valor tant en roll i en pitch és el mateix ja 
que es realitza el mateix moviment.  
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6.4.2. Proves en configuració x 
La configuració ‘x’ es caracteritza per que te dos braços en 
el seu davant, en comptes de tenir-ne només un com passa 
a la configuració ‘+’. Quan el quadcòpter efectua un 
moviment, són dos motors els que han de fer la força. De 
la mateixa manera, si es produeix una pertorbació i es 
desplaça cap a un cantó, si vol estabilitzar-se seran dos 
motors els que hauran de contrarestar-la. 
Per fer el canvi de configuració, és a dir, passar de ‘+’ a ‘x’, s’han de realitzar algunes variacions 
com s’aplica el senyal de sortida del control en els motors. En la configuració en ‘x’, els motors 
actuen dos a dos per realitzar moviments o contrarestar turbulències.  
 
Figura 142: Velocitat dels motors per a realitzar els moviments roll i pitch 
En la figura X es pot observar com han de respondre els motors per realitzar els moviments 
laterals, el gir en l’eix x (roll) i en l’eix y (pitch). El resultat és que dos motors que giren en el 
mateix sentit han de tenir la mateixa velocitat mentre que, els altres dos, un l’ha de disminuir i 
l’altre augmentar-la.  
Per observar la resposta de tots motors engegats a la vegada, es va lligar el quadcòpter pels 
quatre braços.  
Figura 141: Configuració ‘x’ 
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Figura 143: Quadcòpter lligat pels quatre braços per realitzar la prova de control en configuració ‘x’ 
El resultat va ser que es podia alçar el quadcòpter sense cap inconvenient però, alhora de 
realitzar el roll i el pitch, la llibertat de moviment que tenia era massa reduïda. Així doncs, per 
poder efectuar les proves, es va decidir fer una estructura en la qual el quadcòpter no estigués 
subjecte pels braços i per poder dur a terme els moviments roll i pitch.  
Per subjectar el quadcòpter de forma que pugui efectuar els moviments desitjats es va lligar a 
una barra cilíndrica la qual passava pel seu interior.  
 
Figura 144: Quadcòpter amb la barra cilíndrica 
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L’estructura per fer proves consisteix en dos barres verticals per les quals es  fa passar la barra 
que subjecta el quadcòpter i es subjecta amb unes volanderes i unes rosques a cada cantó. Les 
barres verticals estan subjectes a una altre de perpendicular a la seva base per augmentar 
l’estabilitat de l’estructura.  
 
Figura 145: Estructura per realitzar les proves en configuració ‘x’ 
Durant la realització de les proves, a causa de la potència dels motors, es va haver de posar uns 
pesos sobre la base de fusta per evitar que l’estructura es bolques.  
 De la mateixa manera que en la configuració ‘+’, el control final que s’aplica a una configuració 
‘x’ contempla la posició i la velocitat a la vegada. Per arribar a això, és necessari primer cercar 
primer el control de velocitat i, seguidament, el de posició. 
6.4.2.1. Control de velocitat 
Primerament es realitzarà el control de velocitat ja que, sense aquest, és molt complicat 
controlar la posició. Això passa ja que si al quadcòpter se li indica una posició però no a la 
velocitat a la qual ha d’anar fins allà, quan arribi no reduirà la velocitat i es passarà.  
Per controlar la velocitat angular a la qual es mou el quadcòpter s’ha de tenir en compte la 
velocitat desitjada i la real. La diferència d’aquests dos valors és l’error de velocitat i és el que 
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s’ha de corregir. Per disminuir l’error de la velocitat es realitza un control proporcional sobre 
aquest.  
 
Figura 146: Control proporcional de velocitat 
El valor de la constant proporcional s’obté de forma empírica a partir de l’execució d’aquest 
control en el quadcòpter. Un cop s’ha fet el producte entre l’error i la constant de 
proporcionalitat, es limita el senyal per evitar que sigui massa elevat.  
Per realitzar la prova se li introduïa una velocitat angular al quadcòpter i es comprovava que 
efectuava una volta sencera en el temps corresponent a aquesta velocitat. Quan el valor de la 
constant proporcional era massa petita, el control per corregir l’error no era apreciable i, si el 
valor era molt gran, el sistema es tornava inestable i no es podia controlar el quadcòpter. Per 
tant, es va decidir trobar el valor més gran possible que no produïa inestabilitat. 
Aquesta prova es va realitzar tant per al roll com per al pitch i es va poder observar que els 
valors eren els mateixos. 
                          
Com la resposta del sistema era brusca, es va decidir introduir un control integral. Per realitzar-
ho, s’acumula l’error de la velocitat angular, es fa el producte d’aquest amb una constant 
d’integració i, seguidament, es limita per evitar que la consigna sigui molt elevada. Després, el 
resultat del control proporcional i l’integral es sumen per contrarestar l’error i, aquest senyal, 
es limita. 
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Figura 147: Control proporcional i integral de la velocitat 
De la mateixa manera que al control proporcional, es cerca el valor màxim de la constant 
d’integració que manté el sistema estable. Aquest valor es va comprovar que era el mateix 
tant pel roll com pel pitch. 
                          
Empíricament es va comprovar que el quadcòpter efectua els mateixos moviments en el roll i 
en el pitch. També es va observar que la resposta era ràpida, suau i precisa.  
6.4.2.2. Control d’angle 
Un cop controlada la velocitat, ja es pot efectuar el control de posició. Per fer-ho, primerament 
es realitzarà un control proporcional de l’error que provoca la diferència entre la posició 
desitjada i la real.  
 
Figura 148: Control proporcional de posició 
Un cop obtingut l’error, es limita per evitar que sigui massa elevat i, després, es multiplica per 
una constant proporcional. 
Per cercar el valor de la constant de proporcionalitat se li indica al quadcòpter la posició 
desitjada i s’observa com reacciona per arribar fins aquesta. Quan el valor és massa petit, no 
és apreciable el control proporcional i, si és massa elevat, el sistema es torna inestable, és a 
dir, es torna inestable. Per tant, s’ha buscat el valor màxim que no produeix inestabilitat en el 
sistema. 
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Òbviament, igual que en el control de velocitat, la constant de proporcionalitat trobada és la 
mateixa tant el roll com en el pitch: 
                          
En dur a terme les proves amb el control proporcional, es va observar que les respostes del 
quadcòpter eren massa brusques. Això no va ser tant apreciable en la configuració ‘+’ ja que la 
força l’exercia només un motor però, en la configuració ‘x’, la realitzen dos motors i, per tant, 
els canvis són més bruscos. Per millorar això, es realitza un control proporcional únicament 
sobre l’error d’angle. 
 
Figura 149: Control proporcional i integral de posició i control proporcional i integral de velocitat 
Així doncs, per realitzar la integració de l’error, primer s’ha d’acumular. Seguidament es 
multiplica l’error acumulat amb una constant d’integració i el senyal que es produeix es limita 
per evitar que sigui massa elevat. 
Per buscar el valor de la constant d’integració es realitza el mateix procediment que per trobar 
la proporcional: se li indica al quadcòpter una posició i s’observa com reacciona per arribar fins 
aquest punt. Empíricament s’observa que quan la constant proporcional és massa baixa, el 
quadcòpter continua realitzant els mateixos moviments bruscos. Progressivament s’augmenta 
el valor de la constant i es veu que el resultat cada cop és més suau. S’incrementa el valor fins 
que el quadcòpter comença a no poder-se controlar, que és quan comença a inestabilitzar-se, i 
llavors es redueix fins deixar-ho al valor màxim en el qual encara el sistema és estable. 
La constant d’integració serà la mateixa tant pel roll com pel pitch: 
                            
6.4.3. Associació de controls 
Per realitzar l’associació dels controls cal unificar-los tots en un de sol, és a dir, els moviments 
pitch i roll s’han de poder efectuar en un únic control.  
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Un cop es va obtenir un control final, es va provar a l’estructura de proves com responia el roll 
i el pitch. Per realitzar la prova es va determinar una posició i es va observar com el 
quadcòpter responia per arribar fins a ella. 
Quan l’angle desitjat no variava gaire del real, és a dir, l’error d’angle era petit, la resposta era 
molt favorable: el quadcòpter anava fins la posició sense cap problema. Però, quan la 
diferència entre el valor desitjat i el real era molt elevat, el canvi era massa brusc i no es podia 
controlar la reacció que patia el quadcòpter.  
Per solucionar aquest problema, es va decidir reduir la constant proporcional de velocitat 
angular. Amb l’ajut del potenciòmetre es va cercar un altre valor el qual proporciones una 
resposta que, tot i que no fos tant ràpida, no produís que el sistema s’inestabilitzes. Per 
compensar aquesta pèrdua de velocitat en la resposta, es va introduir un control derivatiu de 
l’error de velocitat angular per aconseguir recuperar aquesta rapidesa. El valor de la constant 
derivativa ha de ser suficientment gran com per ajudar al sistema a que respongui ràpidament 
però, ha de mantenir-lo estable.  
 
Figura 150: Control final del quadcòpter 
A partir de la realització de les proves s’ha obtingut que el nou valor de la constant 
proporcional i la constant derivativa de velocitat, ambdós per el roll i el pitch, són: 
                          
                          
Per confirmar que aquests valors eren vàlids, es va realitzar la següent prova: engegar el 
quadcòpter amb un error d’angle molt elevat. Quan encara no s’aplicava control derivatiu, la 
resposta va ser molt brusca, per tal és necessari realitzar la mateixa prova per observar els 
canvis. 
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Figura 151: Prova dels moviments roll i pitch amb configuració ‘x’ 
El resultat de la prova va ser sorprenent. Tenint en compte que l’angle desitjat és 0q i el real és 
major a 90q, l’error que es produïa era molt elevat. La reacció del quadcòpter va ser passar en 
menys d’un segon de l’angle inicial a la posició d’equilibri. Per tant, es pot confirmar que la 
reducció de la variable proporcional i la introducció d’una derivativa, ha afavorit el 
comportament del quadcòpter enfront errors de posició elevats. 
La següent prova que es va realitzar per comprovar el funcionament del quadcòpter, va ser 
donar-li més llibertat per veure com reaccionava. Per fer-ho, es va treure la barra cilíndrica en 
la que es subjectava el quadcòpter a l’estructura i s’agafava només de la barra, Figura X. 
D’aquesta manera, es podia observar molt millor les respostes del quadcòpter ja que només 
estava subjecte per un punt.  
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Figura 152: Realització de les proves amb configuració ‘x’ 
Un cop subjectat, se li demanava que realitzes moviments laterals (roll i pitch) i que avances en 
davant i endarrere. Les respostes del quadcòpter eren ràpides i precises, és a dir, quan se li 
demanava que es poses en una posició determinada, ho feia ràpidament i sense sobrepassar-
se gaire. En el cas de passar-se, reaccionava ràpidament per tal d’aconseguir estar en la 
inclinació demanada.  
6.4.3.1. Control d’orientació 
En el control final de quadcòpter, no només fa falta el control del roll i el pitch, també cal 
controlar el yaw, és a dir, el gir en l’eix z. Controlar l’orientació permet poder girar el sobre si 
mateix. Això pot ser molt útil quan, a causa d’una pertorbació, el quadcòpter es gira i deixa 
d’estar mirant cap allà on volem. Si es controla l’orientació es pot fer tornar el quadcòpter a la 
posició de girada per tal de saber cap a on mira. 
El mètode que s’utilitzarà per observar el comportament del quadcòpter serà subjectar-lo amb 
les mans mitjançant la barra cilíndrica pels dos cantons. 
Per realitzar el control d’orientació el primer que s’ha de fer és controlar la velocitat la qual 
gira perquè així, un cop arribi a la posició desitjada, deixi de moure’s. De la mateixa manera 
que en els casos anteriors, primerament es realitzarà un control proporcional sobre l’error, és 
a dir, la diferència entre la velocitat angular desitjada i la real. Seguidament, es limitarà el 
senyal de sortida per evitar que sigui massa elevat.  
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Figura 153: Control proporcional de la velocitat 
Quan la constant proporcional és massa petita el sistema respon com si no se li estigués 
aplicant cap control. En canvi, quan és massa elevada, no és possible controlar-ho. Per tant, es 
busca el valor màxim en el qual el sistema no s’inestabilitza i la resposta és la més ràpida 
possible. 
La constant de proporcionalitat pel gir en l’eix z és: 
              
La resposta del sistema és molt ràpida però brusca i, per tant, el quadcòpter no respon gaire 
bé. Per corregir això, es decideix realitzar un control integral sobre l’error de velocitat angular. 
Per fer-ho, s’ha d’acumular l’error, multiplicar-ho per una constant proporcional i, 
seguidament, limitar-ho ja que sinó es podria produir un senyal massa gran. El resultat 
obtingut de l’anterior control proporcional i del control integral es suma per contrarestar 
l’error. 
 
Figura 154: Control proporcional i integral de la velocitat 
Aquesta constant d’integració ha de tenir les mateixes característiques que en el cas anterior: 
que no sigui massa petita, ja que sinó no es notaria la seva presència, i que no sigui massa 
elevada, ja que podria inestabilitzar el sistema. Per tant, es cercarà aquella que suavitzi el 
millor possible la resposta del quadcòpter i mantingui el sistema estable. 
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La constant d’integració trobada mitjançant l’ajuda del potenciòmetre va ser: 
               
Així doncs, la resposta del sistema és ràpida i suau. Per augmentar la rapidesa de la resposta, 
es va decidir utilitzar un control derivatiu sobre l’error de velocitat.  
 
Figura 155: Control proporcional, integral i derivatiu de la velocitat 
Per trobar el valor de la constant d’integració es realitza el mateix mètode que en els casos 
anterior: variar el valor de la constant amb un potenciòmetre fins trobar el que ofereix un 
millor resultat. 
El valor escollit per a la constant derivativa del yaw és: 
               
Un cop obtinguts els valors del PID que controlarà la velocitat angular, es va decidir provar el 
control yaw sense controlar la posició ja que, tal i com s’explica a l’apartat 6.3, no va donar 
bons resultats. 
El mètode utilitzat per realitzar les proves del yaw va 
ser lligar el quadcòpter amb una corda del sostre. Es va 
tenir en compte que la distància entre el punt on 
estava lligat i les parets que hi havia al voltant 
estiguessin lluny de l’abast del quadcòpter (gràcies a la 
corda) per evitar que pogués xocar amb elles.  
El resultat de les proves va verificar que es realitzava 
un control de velocitat angular girant entorn l’eix z de 
forma que la resposta era ràpida i precisa.  
Figura 156: Realització de la prova del 
moviment yaw 
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6.4.4. Prova de vol 
El propòsit principal a nivell d’electrònica d’aquest projecte es aconseguir la estabilització del 
quadcòpter. Per portar-ho a terme ha sigut necessari realitzar un control que contempli els 
moviments laterals (roll i pitch) i l’orientació (yaw)amb una configuració ‘x’.  
Després de la realització de proves al laboratori amb el quadcòpter subjectat, ja fos amb la 
barra cilíndrica o amb cordes, la prova de vol és aquella que es realitza a l’aire lliure sense cap 
tipus de subjecció. 
Per realitzar la prova de vol és molt important comptar amb l’ajut d’un pilot expert per 
efectuar els vols. El fet de tenir el recolzament d’un pilot facilita considerablement realitzar 
aquesta prova ja que serà ell qui podrà fer volar el quadcòpter i, en cas de que no fos així, 
poder donar alguna explicació del per què. A més, un pilot acostumat a volar quadcòpters sap 
les respostes que vol que tingui, per exemple, la rapidesa i la brusquedat amb la que troba que 
es vola millor. 
Un altre aspecte a tenir en compte és disposar d’un lloc a l’aire lliure on poder realitzar les 
proves de vol sense provocar cap accident. A més, és ideal que el lloc on es facin tingui gespa 
una mica alta per a que, si el quadcòpter ha de realitzar un aterratge d’emergència, no caigui 
sobre una superfície dura ja que la bateria LiPo va situada a la part inferior. Per resoldre el 
problema de les caigudes, se li van afegir unes potes que alcessin el quadcòpter per a que no 
toqués la bateria al terra a més de la cerca d’un espai amb gespa.  
 
Figura 157: Quadcòpter amb les potes per evitar que la bateria toqui el terra 
156 
 
A més a més, és molt important que el dia que es realitzi la prova de vol les condicions 
climatològiques siguin el més favorables possibles. També cal tenir en compte que, alhora de 
volar, no s’ha de fer amb el Sol al davant ja que podria cegar a la persona que el pilotés i 
perdre de vista el quadcòpter. El dia escollit per fer la prova feia sol i la velocitat del vent era 
de 11 km/h.  
En una prova de vol s’han d’efectuar diferents enlairaments i realitzar maniobres durant 
llargues estones. Per tant, és imprescindible portar bateries de recanvis tant per si s’esgoten 
com per si pateixen algun cop i queden inservibles. També és necessari portar recanvis 
d’hèlices per si el quadcòpter xoca contra algun objecte o sofreix cap accident. 
Abans de realitzar la prova de vol sense tenir subjecte el quadcòpter, és important revisar que 
tot estigui en ordre. Per tant, en primer lloc, es va efectuar una prova per comprovar que el 
control del roll, del pitch i del yaw funcionaven en perfectament. El mètode utilitzat va ser 
agafar el quadcòpter amb la mà i observar la seva resposta davant una variació de la posició 
desitjada a través del comandament o la variació de la posició real a causa d’una pertorbació. 
 
Figura 158: Realització de les proves prèvies al vol 
Un cop fetes les comprovacions dels moviments roll, pitch i yaw, es va procedir a realitzar les 
proves amb el quadcòpter pràcticament sense estar subjecte a res. Per precaució de que no 
s’enlairés sense control, es va lligar un pes a una corda i, aquesta al quadcòpter. D’aquesta 
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manera es podia assegurar que el quadcòpter, en cas de no respondre com s’esperava, no 
s’enlairés de forma incontrolada sinó que ho fes fins al màxim que li permetés la corda ja que 
el pes actuaria com si fos una àncora.  
 
Figura 159: Pes que actua d’àncora  
Un cop assegurat el quadcòpter amb la corda, es procedeix a realitzar la primera prova de vol. 
El pilot es va situar a una distància prudencial ja que no es sabia amb certesa com reaccionaria 
el quadcòpter. Primerament, va fer una comprovació de que els quatre motors funcionessin bé 
i, després, va procedir a enlairar-lo.  
 
Figura 160: Prova de vol efectuada amb la corda de seguretat 
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El resultat va ser que el quadcòpter es va enlairar sense problemes i es va mantenir estable a 
l’aire. També es va comprovar que realitzava els moviments roll, pitch i yaw perfectament. 
L’aterratge va ser una mica més brusc però no hi van haver incidents. 
La següent prova va ser realitzar un vol sense que el quadcòpter tingués cap tipus de subjecció.  
 
Figura 161: Prova de vol 
A pesar que amb el pas del dia el vent va començar a ser més present, el resultat de la prova va 
ser sorprenent. Tant l’enlairament com el vol que va realitzar el quadcòpter es van efectuar 
sense cap inconvenient i amb unes respostes del sistema ràpides i precises.  
Després de que el pilot terminés de realitzar les proves de vol, ens va fer una petita formació 
per ensenyar-nos a pilotar i així poder fer nosaltres les següents proves de vol. El pilot ens va 
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ensenyar com realitzar un enlairament: s’ha de donar velocitat suficient com per a que el 
quadcòpter s’enlairi i, després, disminuir-la per estabilitzar-ho en el punt desitjat. També ens 
va ensenyar com realitzar moviments laterals els quals s’han d’efectuar de forma progressiva 
ja que si no es fa així, el quadcòpter faria el moviment lateral però a massa velocitat i és 
possible que, si no se sap, no es pugui reaccionar a temps per corregir aquesta acció.  
El resultat de la prova de vol feta per nosaltres no va tenir el mateix èxit que amb el pilot. 
 
Figura 162: Primera prova de vol efectuada per nosaltres 
Després de provar diverses vegades, nosaltres també vam aconseguir enlairar-lo i fer que voles 
sense tenir inconvenients. 
 
Figura 163: El pilot ens ensenya a pilotar el quadcòper 
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Durant la prova de vol feta per nosaltres, es va poder observar com afectava el vent al 
quadcòpter. Aparentment no en feia gaire però, quan enlairàvem el quadcòpter, aquest patia 
considerables pertorbacions a causa del vent i, tots elles es corregien gràcies al control 
d’estabilització que dissenyat pel quadcòpter.  
Per tant, es pot afirmar que la prova de vol realitzada va ser un èxit ja que es van aconseguir 
els dos objectius principals: estabilitzar i fer volar al quadcòpter. 
6.4.5. Control d’altura 
El dia que es va realitzar la prova de vol, el pilot ens va comentar que un dels aspectes més 
importants és poder deixar anar el comandament i que el quadcòpter es quedi allà on està. Per 
tant, el següent control que es va decidir fer és el d’altura. 
El control d’altura consisteix en indicar-li al quadcòpter a quina altura es desitja que estigui i 
que es quedi allà. Per realitzar les proves se li introdueix un control d’altra al quadcòpter, tal i 
com s’explicarà a continuació, i es puja i baixa amb la mà per veure la resposta que haurien de 
fer els motors. 
 Per fer el control es busca la diferència que hi ha entre l’altura desitjada i la real. Aquest error 
es limita per evitar que sigui un senyal massa elevat i després es realitza un producte del 
resultat amb una constant proporcional per corregir-ho.  
 
Figura 164: Control proporcional d’altura 
El valor de la constant proporcional es busca empíricament a partir de l’observació de la 
resposta que haurien de tenir els motors. Per trobar-ho, es va introduir un valor i es va anar 
variant fins trobar l’adequat. De la mateixa manera que en els altres controls, es desitja una 
constant proporcional que produeixi una resposta el més ràpida possible del sistema però, 
sense que aquest valor sigui tant elevat que pugui produir que s’inestabilitzi.  
Finalment, es va trobar que el valor més adequat és: 
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Els senyals que produïa el quadcòpter eren massa bruscs i, per tant, es va decidir integral 
l’error d’altura per intentar suavitzar les respostes. Per fer-ho, és necessari acumular l’error, 
fer el producte d’aquest error acumulat amb una constant d’integració i, finalment, limitar el 
senyal per que no sigui massa gran.  
 
La cerca del valor de la constant d’integració es realitza de la mateixa manera que per la de 
proporcionalitat. S’introdueix un valor i es varia fins trobar aquell que fa que el sistema 
respongui suaument. S’observa que si el valor és massa elevat, el sistema s’inestabilitza i el 
quadcòpter reacciona atípicament i no es pot controlar. 
El valor de la constant d’integració per al control d’altura és: 
                  
Per provar si el control realitzat és correcte, es procedeix a fer una prova de vol. Tal i com està 
configurat, s’indicaria l’altura mitjançant el joystick d’acceleració i, quan aquest agafes valor de 
repòs, hauria de quedar-se allà on estigui. 
El resultat va ser que el quadcòpter no s’enlairava fins que l’altura desitjada era massa alta. 
Quan s’enlairava, l’error acumulat era molt gran i pujava ràpidament. Quan s’especificava 
l’altura desitjada, el quadcòpter no responia i continuava pujant fins que l’error que es produïa 
era massa elevat. Llavors, intentava arribar a l’altura desitjada ràpidament disminuint la 
velocitat dels motors. D’aquesta manera el quadcòpter volia disminuir l’altura tant ràpidament 
i, com no es podia controlar, xocava contra el terra. 
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Figura 165: Prova del control d’altura 
Per solucionar aquest problema, es va decidir canviar la forma de controlar l’altura. El nou 
mètode consisteix en controlar l’acceleració del quadcòpter i, mitjançant un botó, especificar-li 
l’altura desitjada. És a dir, quan es premés el botó, el quadcòpter s’haurà de quedar allà on 
estigui.  
El resultat observat va ser que en activar el control d’altura, el quadcòpter no responia a les 
consignes d’acceleració del comandament. Aquesta prova es va realitzar en un espai que no 
era suficientment obert i, per tant, no es va poder observar amb més profunditat la resposta 
del quadcòpter. 
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7. Pressupost 
En aquest apartat es tenen en compte les despeses que estan associades al producte, ja siguin 
variables, com el cost dels components, o fixes, com el temps de dedicació. 
Aquest pressupost es divideix en tres parts diferents que no es poden comptabilitzar juntes, ja 
que, o bé no afecten al preu del producte final de la mateixa manera, o bé són de naturalesa 
diferent. Per una banda, es presenta l’estructura o xassís, per altre, els elements o components 
que s’adjunten al xassís i, finalment, el temps de dedicació dels treballadors. A continuació es 
mostra el anàlisis detallat de les despeses de cada part. 
Producte Referència Unitats 
Preu 
unitari 
Preu 
total 
Conceptes 
elèctrics 
Motors 
Turnigy Aerodrive 
2209/26 
4 11,84 47,36 
Bateria 
SLS Xtron LiPo 3S 3600 
mAh 30 – 60 C 
1 32,00 32,00 
Avisador de bateria 
1-8S Lipo Battery Low 
Voltage Buzzer 
1 
 
8,00 
Conceptes 
electrònics 
Controlador electrònic 
de velocitat 
Turnigy Plush-18A 4 10,85 43,40 
Controladora 
de vol 
Microcontrolador 
Arduino Pro Mini 328 – 5 
V / 16 MHz 
2 8,85 17,70 
Sensor inercial MPU-6050 1 35,53 35,53 
Baròmetre BMP180 1 8,85 8,85 
Comandament 
radiocontrol 
Futaba 6EX 1,4GHz 
FASST Radio System 
1 195,64 195,64 
Altres Hèlices 8x4,5 in 4 
 
9,99 
Total 
    
398,47 
 
Producte Tipus Cost unitati Preu total 
Xassís Impressió 3D, 3810 min. 0,08 342,99 
Total 
  
342,99 
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Enginyers i tècnics Temps (h) Cost unitari Preu total 
Enginyer tècnic en I+D 430 20,00 €/h 8600,00 
Enginyer tècnic en I+D 400 20,00 €/h 8000,00 
Dissenyador industrial 380 20,00 €/h 7600,00 
Total 
   
24200,00 
 
La primera taula mostra el preu dels components utilitzats el projecte i la despesa total que 
comporten, la qual és de 398,47€. La característica principal que tenen aquests elements és 
que, en el cas de que es produïssin múltiples unitats del producte final, és a dir, varis 
quadcòpters, tots aquests components s’utilitzarien sempre de la mateixa manera. Tot i així, si 
es produïssin en sèrie un gran nombre de productes, el cost individual d’aquests elements 
disminuiria significativament en comparació al cost que té una sola unitat. 
En la segona taula es pot observar el cost del xassís, que és de 342,99€. Aquest component es 
mostra per separat de la resta perquè representa el cost de fabricació d’una única unitat. A 
causa del procés de fabricació, no surt rentable fabricar molts models de la mateixa manera. 
Per tant, si s’hagués de fer una producció en sèrie, tant el mètode de fabricació de l’estructura 
com els costos que tindria associats canviarien i serien molt diferents. 
En últim lloc, la tercera taula mostra les despeses associades al temps invertit per cada 
treballador. Aquest cost és d’una magnitud molt superior a la resta de despeses i, a més, té 
una repercussió molt diferent en el preu del producte final. Mentre que el cost dels 
components depèn de la quantitat de productes, el temps de dedicació és sempre el mateix i 
no varia perquè és un cost fix. Per tant, no tindria sentit incorporar aquest cost complet en el 
preu del producte final, sinó que, per compensar-lo, s’hauria d’afegir una petita part en cada 
producte. 
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8. Conclusions 
De la realització de la fase de Disseny del projecte s'extreuen les següents conclusions: 
Amb la ajuda del Mindmap s’ha pogut tenir molt mes aspectes en compte dels  que es tenia, 
poden focalitzar de manera mes efectiva els objectius principals. 
Elaborant  l’sketching (Esbossos) s’ha pogut plasmar de manera gràfica, les formes que es 
volien establir en el quadcòpter, complint els requisits que vol l’usuari, donant-li un aspecte 
mes estic, es dir una aparença mes agradable a la vista. 
Realitzant la maqueta de cartró se li dona un dimensionat molt aproximat al real i tenir-lo de 
referencia a la part de disseny. 
Fent servir les taules d’antropometria del usuari, sabent quines son les mides generals de la 
persona a qui va dirigida, fa que es faci un disseny molt mes efectiu que millori de manera 
notablement l ’usabilitat, ja que el producte te unes mides adaptades al  consumidor/a al qui 
va adreçat. 
Amb l’ergonomia del producte, s’ha pogut veure, que una vegada recopilades les dades al 
l’estudi antropomètric, s’ha pogut establir unes mides i formes que pugin coexistir amb 
l’electrònica, mecànica i les persones de manera harmònica.  
Fent l’estudi de colors s’ha vist que son important per a la representació d'elements i 
sensacions. Els colors donen suport i reforcen les funcions físiques i comunicatives d'un 
producte i aporten sentit d'estètica. Psicològicament, tenen una gran influència en l'estat 
d'ànim del receptor. 
Realitzant l’estudi de la textura, s’ha pogut veure que  la sensació que produeix al tacte i el frec 
amb una determinada matèria i en el qual el sentit del tacte és el principal descodificador de la 
mateixa, ja que és el vehicle o encarregat de produir la sensació que tingui la textura en 
qüestió : suavitat, duresa, rugositat, entre d'altres. Fa que tingui un importància rellevant a 
l’hora d’escollir una textura. 
Elaborant  l’ estudi dels materials  que es podien fer servir per el quadcòpter, s’ha pogut veure 
en gran mesura, les propietats mecàniques com la resistències, tensions, esforços, etc. Per 
preveure el seu comportament en condicions adverses i l’entorn on es trobarà. 
Amb el modelatge 3D s’ha vist que ens permet fer possible l'impossible, des de crear un món 
inexistent amb aparença 100% real, a realitzar insercions 3D sobre imatge o vídeo real. El 
modelatge 3D pot abaratir d'una manera espectacular costos en tot tipus de produccions i 
fabricació,  aconseguint en un ambient totalment controlat i les condicions necessàries per a 
un acabat perfecte. 
Realitzant el logo i la marca s’ha vit que tota empresa el necessita per existir, per tenir identitat 
i presència en el mercat, arribar als seus potencials clients i fidelitzar-los sota una imatge, un 
punt de referència, un símbol que resumeixi la idea del que fa, del que és i oferta. 
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Fent el prototip s’ha pogut veure que sense aquests no podrien fer-se les proves pertinents per 
poder detectar possibles errors de disseny o de fabricació. Per aquest motiu, els prototips són 
realment importants, ja que molt abans de ser aprovats per a la venda i abans de rebre 
certificats de qualitat i altres, aquests models inicials obren el camí per millorar el producte 
final i evitar possibles problemes posteriors. 
A nivell electrònic l’objectiu era molt clar: implementar una controladora de vol per poder 
realitzar proves. Per aconseguir-ho es va proposar treballar complint objectius, és a dir, marcar 
petits objectius per poder assolir grans avanços.  
Per dissenyar el control es va començar intentant efectuar el control de posició per poder 
controlar la inclinació del quadcòpter. En fer la implementació i provar-ho, el resultat va ser 
que no s’aturava allà on li corresponia. A partir d’aquesta prova, es va concloure que realitzar 
primer el control de velocitat seria molt més eficaç ja que, després, es podria demanar al 
quadcòpter que a mesura que s’anés apropant a la inclinació desitjada, la seva velocitat anés 
disminuint.  
Seguidament es van analitzar les diferents configuracions que existeixen pels quadcòpters: en 
‘+’ i en ‘x’. D’aquestes, la més senzilla és la configuració ‘+’ ja que permet realitzar proves 
tenint només dos motors funcionant. Així doncs, es va decidir començar efectuant proves amb 
aquesta configuració i adquirir els paràmetres necessaris de control.  
Un cop es va decidir que es començaria primerament amb el control de velocitat i després amb 
el de posició, a més d’escollir la configuració, es va procedir a la realització de les proves. 
Les proves que es van realitzar amb la configuració en ‘+’ van ser molt satisfactòries ja que les 
respostes del quadcòpter eren ràpides i precises. Tot i ser la configuració més senzilla amb la 
que efectuar proves, és més complicat volar ja que és un motor qui ha de contrarestar les 
pertorbacions. Per tant, es va decidir canviar l’associació dels controls per poder treballar amb 
una configuració en ‘x’.  
Efectuar proves amb aquesta configuració va ser més complicat degut a que no es podia lligar 
el quadcòpter pels braços. Així doncs, es va crear una estructura (FIG) per poder fer-les. Un cop 
trobats els paràmetres adequats, el resultat va ser igual de satisfactori que amb la configuració 
anterior i, per tant, es van donar per vàlids per poder passar a realitzar el control yaw. 
Per controlar el gir entorn l’eix z es va lligar al sostre i es van efectuar els moviments necessaris 
amb el comandament per tal de provar la seva efectivitat. El quadcòpter reaccionava 
perfectament, ràpid i precís, però el mètode utilitzat per provar-ho no va resultar gaire 
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adequat ja que també tenia llibertat de moviment cap als laterals i, de no anar en compte, 
podria haver xocat contra algun objecte del voltant.  
El dia de la prova de vol és va aconseguir l’objectiu principal a nivell electrònic: realitzar una 
prova de vol amb la controladora implementada. Gràcies a l’ajut d’un pilot expert i que les 
condicions meteorològiques eren les adequades, es va fer volar el quadcòpter. Aquest 
responia a les peticions del comandament i reaccionava davant de les pertorbacions que es 
van produir quan va aixecar-se una mica de vent. A més, vam poder pilotar-lo i vam adonar-
nos de que sense l’ajut del pilot, probablement no l’haguéssim aixecat ja que és necessari tenir 
una noció de la sensibilitat del comandament i de com reaccionarà el quadcòpter a l’aire. 
La prova de vol va ser la demostració de que el control dissenyat pel quadcòpter és vàlid i, per 
tant, es pot estabilitzar i realitzar vols. Tot i que amb aquesta prova es mostres la seva 
efectivitat, van ser necessàries totes les altres per aconseguir una configuració adequada per a 
la controladora i, de no haver sigut per la realització de tots els passos, hagués sigut molt més 
complicat arribar fins aquest punt. 
Per millorar la controladora es va decidir introduir-li un control d’altura. Primerament es va 
pretendre indicar-li al quadcòpter l’altura desitjada mitjançant el joystick d’acceleració del 
comandament. En realitzar les proves vam observar que el control no era l’adequat: el 
quadcòpter no reaccionava però anava acumulant consigna i, quan responia, es perdia el 
control sobre ell. Així doncs, pujava de forma incontrolable fins que queia de la mateixa 
manera. Per tant, es va concloure que aquest control no era gens vàlid degut a la seva poca 
eficàcia. D’altre banda, es va decidir efectuar el control d’altura d’una altre manera: es deixaria 
que el quadcòpter voles amb el control vàlid i, quan volguéssim que es quedés a una posició en 
concret, s’activaria un botó. Empíricament es va provar al laboratori tenint el quadcòpter 
agafat amb la mà i responia de la forma adequada però, en no tenir un espai suficientment 
gran per provar-ho, no s’ha pogut realitzar la prova final d’aquest segon control d’altura. 
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9. Futures línies de treball 
Durant la realització del projecte van anar sorgint idees les quals no totes es van poder aplicar, 
algunes per que són a llarg termini i d’altres per que no estan al nostre abast. A continuació 
s’exposen les futures millores que ens hagués agradat poder introduir en el quadcòpter: 
x Dissenyar un control d’altura en el que, quan es deixi anar el joystick, el quadcòpter 
quedi suspès a l’aire en la posició desitjada. Per aconseguir això, serà necessari un nou 
hardware i/o un nou sistema de comunicacions.  
x Dissenyar una màquina d’estats per poder controlar a cada moment l’estat en el que 
es troba el quadcòpter. Servirà per a que ell mateix sàpiga si està enlairant-se, aterrant 
o movent-se per l’aire ja que ha d’actuar diferent en cada un d’aquests instants. 
x Millorar el control yaw amb l’ajut d’un magnetòmetre per a que el quadcòpter sàpiga 
en quina direcció mira. 
x Aconseguir una resposta més eficaç a les indicacions del comandament. 
x Introduir un dispositiu WiFi per poder realitzar diferents tasques de forma immediata: 
 Transmissió de dades per estudiar el comportament del quadcòpter. 
 Transmissió d’imatge tant en fotografia com vídeo. 
 Control del quadcòpter mitjançant un dispositiu amb WiFi tal com un telèfon 
mòbil o una tablet. Per realitzar això serà necessari crear una aplicació APP. 
x Utilització de sensor per detectar la proximitat de persones o objectes i evitar que el 
quadcòpter hi pugui impactar. Quan es realitzen gravacions amb ulleres simulant una 
visió en primera persona, molts cops no s’és conscient de la proximitat dels objectes i 
fàcilment es pot produir un xoc. Amb els sensors es pretendria que, quan el 
quadcòpter s’apropés a una persona o objecte, per molt que amb el dispositiu de 
control se li digués que avances cap a ella, no ho fes. És un sistema de seguretat tant 
per les persones o objectes com per al propi quadcòpter. 
x Introduir una càmera per poder realitzar gravacions i fotografia aèria. 
x Per tal de donar-li autonomia al quadcòpter, introduir un GPS per poder determinar-li 
la ruta que ha d’efectuar, per exemple, i que ell mateix realitzi tots els canvis 
necessaris (pujar l’acceleració, girar, etc.) per arribar fins al destí desitjat. 
x Dissenyar una placa PCB on s’introdueixin tots els elements de la controladora de vol. 
x Dissenyar un quadcòpter amb un cos més el·líptic encara per donar-li més 
aerodinàmica. 
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x Saber de del principi el procés de fabricació, ja que això afecta directament la forma 
del modelat 3D, per exemple la impressió 3D ficar un material d’aportació en totes les 
parts de l’estructura que quedin sostingudes en l’aire, això fa que sigui molt mes llarg 
la impressió i la posterior extracció d’aquest material. 
x Fer estructures més simples i poc costoses, per poder analitzar de forma real els 
diferents comportaments d’aquesta. 
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